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内容简介

本书从质量分析和质量控制的视角对质量管理理论进行讨论，内容包括质量管理概要、质量分析与控制方法、质量控制图、统计过程控制、工序质量控制、制造过程质量自动控制等内容。同时配套电子课件、习题答案等教学辅助资源，读者可登录华信教育资源网（http://www.hxedu.com.cn）免费注册下载。

本书可作为高等院校工程类、管理类等相关专业的教材或参考书，也可供企业管理者、工程技术人员参阅。



总序

质量问题是经济社会发展的一个战略问题。党和国家历来高度重视质量工作，新中国成立以来，尤其是改革开放以来，党中央、国务院制定并实施了一系列政策措施，初步形成了中国特色的质量发展之路，但是产品、工程、服务等质量问题造成的经济损失、环境污染、资源浪费等现象比较严重；质量安全形势仍然严峻，产品质量安全特别是食品安全事故时有发生；一些生产经营者质量诚信缺失，肆意制售假冒伪劣产品，危害人民群众生命健康安全，损害国家信誉和形象；与发达国家相比，“中国制造”质量竞争力还不够强，缺少具有国际影响力的知名品牌和产品，质量问题已成为我国经济社会健康发展的一个制约因素。

新世纪的第二个10年，是我国全面建设小康社会、加快推进社会主义现代化的关键时期，是深化改革开放、加快转变经济发展方式的攻坚时期，也是质量发展的又一个重要时期。从国际上看，经济全球化深入发展，科技进步日新月异，全球产业分工和市场需求结构出现明显变化，以质量为核心要素的标准、人才、技术、市场、资源等竞争日趋激烈。从国内看，我国工业化、信息化、城镇化、市场化、国际化进程加快，要贯彻落实科学发展观，实现又好又快发展，需要坚实的质量基础；要加快转变经济发展方式，特别是实现制造业由大变强，需要可靠的质量支撑；要满足人民群众日益增长的质量需求也需要更强的质量保障能力。然而长期以来，由于质量管理工程专业一直没有列入教育部学科目录，从本科生教育到研究生教育，针对专业质量人才的培养规模极为有限。

2012年，教育部批准在高等学校本科专业当中增设质量管理工程专业，南京财经大学是国内首个设置质量管理工程专业的高校，并且江苏省教育厅为了充分发挥区域高教资源集聚优势，高校之间实现优势互补、强强联合，加快推进高等教育内涵式发展，扎实推进高等教育综合改革试验区建设，将此专业作为南京财经大学、南京大学、南京师范大学、南京邮电大学和南京中医药大学五校共建的专业。因为质量管理工程专业教育缺乏系统的教材，因此我带领南京财经大学质量管理工程专业的骨干教师们主编了这套质量工程系列教材，主要包括《质量统计学》《质量可靠性理论与技术》《质量分析与质量控制》《服务质量管理》《质量工程试验设计》5本教材，希望这套教材能缓解质量管理工程专业高等教育教材短缺的压力，为我国质量管理工程专业的发展尽一份绵薄之力。由于质量管理工程的专业建设在我国还处于探索期，加上我们的学术水平和知识有限，教材当中难免存在各种不足，恳请国内外同仁多加批评指正。

本系列教材受以下项目资助——国家重大科学仪器设备开发专项：微分迁移谱-质谱快速检测仪的开发与应用（项目编号2013YQ090703）、国家自然科学基金：我国食品安全管理中的质量链协同控制理论与方法研究（项目编号71373117），在此对科技部和国家自然科学基金委员会表示感谢！

南京财经大学管理科学与工程学院　院长

江苏省质量安全工程研究院　执行院长

王海燕教授

于南京



前言

21世纪被认为是质量的世纪，产品质量、服务质量等依然是企业现代管理的关键因素之一。加强质量控制管理，推行全面质量管理，依然是企业提高产品服务质量、提升顾客满意度、增强经济效益、增加企业竞争力、树立企业品牌优势的必由之路和重要措施之一。

本书主要围绕企业内部质量管理、产品制造过程质量管理内容开展编写工作，基于理论与实践相结合，系统地阐述了质量管理的思想理论和方法体系。本书包括质量分析概要、质量方法的基本概念和基本原理、质量控制图、统计过程控制、工序质量控制以及质量集成制造等部分。第一章主要阐述了质量分析、质量控制的概念，介绍了质量控制的发展；第二章质量分析与控制方法阐述了质量控制方法的基本理论，主要介绍了质量控制管理的常用方法；第三章从计量值控制图和计数值控制图等方面分析了质量控制图理论，介绍了控制图的判断准则；第四章介绍了统计过程控制的发展与实施，统计过程控制与诊断；第五章阐述了工序能力分析和工序质量控制理论；第六章分析了质量集成制造系统，该系统是实现现代质量自动控制应用的典型案例。同时，本书配套电子课件、习题答案等教学辅助资源，读者可登录华信教育资源网（http://www.hxedu.com.cn）免费注册下载。

作为一本针对广大高校师生以及质量管理爱好者的专业教材，本书力求全面系统地向学生介绍质量分析与质量控制的知识，在对质量控制领域的基本思想、基础理论、控制方法等进行全面阐述的同时，尤其注重教材的可用性、灵活性、实践性。在内容安排上，囊括了质量分析与质量控制的基础知识、理论框架、研究方法、应用案例。同时，本书对近年来集成制造过程的质量控制应用做了深入的分析，体现了当今质量控制发展的重要成果，有助于读者更好地把握质量分析与质量控制学科的应用。

本书编写的目的主要是为满足质量管理学习者掌握质量控制理论提供的一本教科书。为了便于教学工作，帮助学生和广大专业工作者自学，每章中均安排了部分例题，此外，每章结尾部分也均给出了习题训练，目的是加深其对相关原理和知识的理解与应用。本教材可作为高等学校质量管理工程、工业工程等专业的教材，同时，也可供工程类、管理类专业师生使用。

本书由南京财经大学管理科学与工程学院组织编写，由王海燕、张庆民主编，参与编写的人员还有刘军、孟秀丽、唐润、张斯琪、仲琴等老师，感谢沈鑫、俞磊、王虎、尹小华、钱昆、马晖玮、陆晶晶等研究生在教材编写过程中付出的辛苦劳动。在编写过程中参考了国内外的教材和专著，由于篇幅原因未能将所有的参考资料都列出，编者在此对这些作者表示衷心的感谢，对大力支持此次编写工作的电子工业出版社和南京财经大学也一并表示感谢！

由于编者水平有限，书中难免有不妥之处，诚请广大读者批评指正。相关咨询、意见和建议可反馈至本书责任编辑邮箱：wangzy@phei.com.cn。

编　者



第一章

质量分析与控制概要

章前导引

人们每天的生活、工作，离不开各种各样的产品，人们还每天利用各种天然的和人造的材料去生产各种产品。这些产品包括物品和服务两大类。任何一种产品，无论是物品还是服务，都必须满足人们的某种需要，满足程度不同，就产生了质量问题。

质量是人们安居乐业的保障。产品质量与人们的生活和工作息息相关。在生活上，人们都希望住在健康、安全的社区环境和舒适的房屋内，使用经济、可靠的生活用品，穿着美观、合体的服装，食用营养、卫生的食品，得到热情、体贴的服务；在工作上，人们则希望获得适用、可靠的原材料、工具仪器、设备网络，有一个安全、文明、和谐的工作环境。因此，优质是人们生活与工作的保障。

质量是企业生存和发展的根本。在激烈的市场竞争中，劣质的产品往往使一个企业陷于困境甚至消亡。“质量是企业的生命”这一理念正被越来越多的企业贯彻于其生产经营活动中。这绝不是一句口号，而是体现在企业的每一项活动中，或者说工作质量是产品质量的根本保证；每个力图树立正面品牌形象的企业都要认识到，品牌的根基在于质量，而不是依靠精心的包装。“世界500强”企业，平均寿命不足50年，每10年就有1/3的企业被市场淘汰，能够保持在“世界500强”的正是那些不断追求创新的企业，而质量工作的创新是最富有生命活力、对企业具有最关键作用的创新。

质量是一个国家科技水平和经济水平的综合反映。高质量的产品需要设计、制造等一系列过程。科技水平不高，是无法生产出优质产品的。在竞争激烈的全球经济中，有没有高质量的商品，直接影响一个国家的经济竞争力。为了更好地满足用户需要，达到更大的竞争优势，对质量进行分析以及相对应地进一步采取控制措施就显得尤为必要。

第一节　质量的概念与特性

当前，国际质量竞争日趋激烈，特别是在中国，许许多多走出去的企业认识到：采取廉价低质的倾销策略已经不能抢占市场，反而会被市场所淘汰。反观现在市场中取胜的企业，比如美国的苹果公司、零售巨头沃尔玛等，它们共同的制胜法宝就是产品或是服务的优良质量。

一、产品与质量


（一）产品


产品即劳动生产物，它是人们为了生存的需要，通过有目的的劳动创造的物质资料，一般认为就是我们日常生活中所使用的诸如桌椅、板凳、房屋、汽车等用品。然而，这只是传统意义上的产品概念，不是现代意义上的产品概念。我们所说的产品，包括有形产品和无形产品，是一个非常广泛的概念，如知识、计算机软件、服务等，这些都是无形产品，而如桌子、汽车等硬件产品是有形产品，现代产品概念包括了这些产品范围。

ISO 9000:2000标准中的产品是依据质量管理对象的特性和质量管理的特点来定义和分类的，它将产品定义为：过程的结果。也就是说，产品是活动或过程所产生的结果，没有过程就不会有产品，比如苹果公司的iphone系列手机，只有经过智能手机生产线的生产过程才可以生产出备受青睐的智能手机。ISO 9000:2000标准中所说的产品包括硬件、流程性材料、软件和服务或是这些类型的组合。

对于产品概念的理解，总括起来应从以下几个方面分析。

（1）产品包括有形产品（装配型产品或流程型材料）和无形产品（性质、概念、服务等）。

（2）产品包括有意识的产品（向顾客提供的，顾客所需要的产品）和无意识的产品（人们所不期望得到的东西，如污染或副作用）。

（3）产品包括硬件、流程性材料、软件和服务，以及这4种类型的任意组合。

①硬件

硬件是具有特定形状的、可分离的产品，它一般由制造的、构造的或装配的零件、部件、构件或组合件所组成，如车床、装载机、房屋、桥梁、电视机、卫星等都是硬件产品。

②流程性材料

流程性材料是将原材料转化成某种预定状态而形成的有形产品。它的状态可以是液体、气体，也可以是固体，如粉末状、颗粒状、块状、线状或片状的水泥、化肥、固态化工材料、板材和线材等。流程性材料产品的另一个显著特点是通常以桶、袋、罐、瓶、盒、管道或卷成筒状的形式交付。

③软件

软件是由通过载体表达的信息所组成的知识产品，如各种信息、数据、记录、标准、程序和计算机软件等。

④服务

服务是为了满足顾客的需求，供方和顾客之间的接触活动以及供方内部活动所产生的结果。服务是无形产品，供方和顾客均可设人员或设备来提供与接收，并可与有形产品的制造和提供相联系，如各企业的产品销售服务，饭店的餐饮服务。这时，有形产品的制造、提供或使用是服务产品中的一个组成部分。

通常情况下，产品都是两种或两种以上产品类型的组合。如电子计算机，基础是硬件，而其说明书、操作系统等是软件，售后维修等就属于服务。

从世界范围来看，制造业经历了产品导向、制造导向、销售导向三个阶段，发展到今天的竞争导向阶段。在制造业发展的不同阶段，质量观念也随之发生变化。人们对“质量”概念的理解一直向着更深化、更透彻和更全面的方向发展。


（二）质量的定义


那么，究竟什么是产品质量呢？长期以来，专家们给产品质量下了不同的定义。

1. 朱兰的定义

美国著名的质量管理专家朱兰（J.M. Juran）博士认为，产品质量就是产品的适用性，即“产品在使用时能成功地满足用户需要的程度”。

该定义有两个方面的含义，即“使用要求”和“满足程度”。人们使用产品，总对产品质量提出一定的要求，而这些要求往往受到使用时间、使用地点、使用对象、社会环境和市场竞争等因素影响。这些因素的变化，会使人们对同一产品提出不同的质量要求，因此，质量不是一个固定不变的概念，它是动态的、变化的、发展的。它随着时间、地点、使用对象的不同而不同，随着社会的发展、技术的进步而不断更新和丰富。

用户对产品的使用要求的“满足程度”，则反映在对产品的性能、经济特性、服务特性、环境特性和心理特性等方面。因此，质量是一个综合的概念，它并不要求技术特性越高越好，而是追求诸如性能、成本、数量、交货期、服务等因素的最佳组合，即所谓的最适当。朱兰认为，用户对产品的基本要求就是“适用”，“适用性”恰如其分地表达了“质量”的内涵。

2. ISO 9000:2000的标准

国际标准化组织（ISO）在ISO/FDISO 9000:2000标准中，把质量定义为一组固有特性满足要求的程度。这一定义可以从以下几方面来理解。

质量是以产品、体系或过程作为载体的。定义中“固有”是指在某事或某物中本来就有的，尤其是那种永久的特性。“特性”是指可区分的特性，它可以是固有的或赋予的，定性的或定量的。特性有多种类型，如物理的、感官的、行为的、时间的、人体功效的、功能的等。

质量是名词。质量本身并不反映一组固有特性满足顾客和其他相关方要求的能力的程度。所以，产品、体系或过程质量的差异要用形容词加以修饰，如质量好或质量差等。顾客和其他相关方对产品、体系或过程的质量要求是动态的、发展的和相对的。它随着时间、地点、环境的变化而变化。所以，应定期对质量进行评审，按照变化的需要和期望，相应地改进产品、体系或过程的质量，才能确保持续地满足顾客和其他相关方的要求。

3. 田口玄一的定义

田口玄一提出的质量概念是以否定的方式来定义的。田口玄一对质量下的定义是：产品从装运之日起，直到使用寿命完结为止，给社会带来的损失程度。换句话说，质量是用产品出厂后，带给社会的损失大小衡量。其中损失可以分为有形损失和无形损失。有形损失包括三部分：一是由于产品性能波动所造成的损失；二是由于产品缺陷项目所造成的损失；三是产品的额外使用费用。无形损失包括导致企业信誉损失的顾客满意成本。

4. 克劳斯比的定义

美国质量管理学者克劳斯比（P.B. Crosby）将质量定义为：质量就是合乎标准。对于生产者来说，质量意味着同技术要求的一致性。他们通过技术标准来体现其质量状况，在制造业，通常表现为公差、寿命、可靠性等；在服务业，则通过其服务标准来表现，如服务承诺、服务守则、制度等。对于生产者来说，质量与其现有生产技术能力和欲达到的目的相关。质量标准可以将质量转化为便于衡量的特征值。质量必须符合要求，意味着组织的运作不再只是依靠意见或经验，而是将所有的脑力、精力、知识集中于如何制定质量标准。达到标准的质量是企业质量管理所追求的目标。

二、质量的特征

产品满足人们某种需要所具备的属性和特征称为质量特性。根据不同的使用要求和使用目的，不同的产品具有不同的质量特性，有内在特性，如结构、性能、强度、精度等；有外在特性，如形状、气味、色泽等；有经济特性，如成本、价格、营运费用、维修费用等；有商业特性，如交货期、保修期等。企业为实现产品的适用性，还要通过确定某些技术规范并实现全部生产活动，生产出符合技术规范的产品，实现质量的符合性。从适用性和符合性两个角度理解质量，既具有科学性，又具有可操作性。

同时，产品是一个复杂的系统，产品质量不是表现在某一个局部范围或某几个指标，而是表现为一系列相互影响、相互制约的特性。因此，工业发达国家提出，要对产品质量进行多维评价，通常用以下8维表征产品质量。


（一）功能


产品的功能是指产品在设计开发、研制阶段综合顾客和社会的需要对产品所规定的功能，并在制造过程和生产阶段加以保证的。功能可分为使用功能和顾客的心理功能。例如，对客车而言，其使用功能包括最高时速、耗油量、载客数、启动性能等；心理功能包括造型的美观、颜色的协调等的低级需求，以及满足顾客个性化要求和使用情趣的高级需求。


（二）可靠性


产品的可靠性是指在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力。产品的可靠性是与规定的条件分不开的。所谓“规定的条件”，包括气候因素（温度、湿度、气压）、机械负载（震动、加速度）、使用因素（供电电压、润滑状况）等；所谓“规定的时间”是指产品的规定寿命，在规定寿命期内产品应能完成规定的任务。


（三）维护性


产品的维护性是指产品在规定的条件下和规定的时间内，按规定的程序和方法进行维修时，保持或恢复到规定状态的能力。可靠性与维护性决定了产品的可用性。可用性是指产品在任何时刻，当需要和开始执行任务时，处于可工作、可使用状态的程度。可用性之所以重要，并被列为评价产品质量的基本特性，是因为它关系产品的成败。产品如果不具备所要求的可用性，其技术性能就不能正常发挥，甚至不能被实际使用，产品就失去了存在的价值，因而为此付出的全部代价也就失去了意义，甚至还会造成严重的产品责任事故。


（四）安全性


产品的安全性是指因产品的故障造成对人的伤害或损坏的风险，限制在可接受水平的范围。如一架飞机在飞行中失事、一种家用电器在使用时漏电危及使用者等，都会产生严重的产品责任问题，并给社会、环境和人类造成极大损失。


（五）适应性


产品的适应性是指产品适应外界环境变化的能力。这里所说的环境包括自然环境和社会环境。自然环境指产品适应不同地形、天气、温度与湿度等自然条件的能力；社会环境指产品适应某些地区、某些国家、某类顾客等需求的能力。


（六）经济性


产品的经济性是指合理的产品寿命周期费用。产品寿命周期费用包括开发研制过程、生产制造过程、流通使用过程，以及使用出现故障后维修所需费用的总和。它是满足顾客和社会要求的主要质量特性之一。如果产品具有良好的性能、可信性、安全性、适应性，但是造价、运输和维修费用十分昂贵，这样的产品是不可能得到顾客青睐的。产品的经济性是保证企业在竞争中得以生存的关键之一，是产品质量特性的重要组成部分。


（七）时间性


产品的时间性是指在规定的时间内，满足顾客对产品交货期和数量要求的能力，以及随时间变化满足顾客需要变化的能力。在科学技术日新月异的时代，产品的更新换代、新产品的开发及供货的及时性被提高到十分重要的地位。


（八）环保性


产品的环保性是指产品对防治环境污染、改善生态环境、保护自然资源所发挥作用的程度。随着经济的发展，严峻的生态环境使人们赖以生存的空间受到严重威胁。任何产品都应该考虑是否有利于环境保护和生态平衡，这已成为全社会的共识。产品的环保性主要体现在减少或消除对不可再生原材料的使用，减少或消除产品对生态环境和人类健康的负面影响等方面。

把握产品质量的特性是提高产品质量的关键。充分认识产品质量多维性在市场竞争中的作用，并以多维性特性为基础，研究质量管理的策略和技术，是近年来工业发达国家质量管理关注的焦点。

第二节　质量分析概述

质量的重要性要求我们在生产的过程中必须要注重质量问题，因此对于质量的分析，特别是对质量的控制就显得尤为必要。质量分析是质量改进的前提，只有充分地对质量问题进行分析才能更好地进行针对性的质量改进，是一个优化过程。

一、质量分析的内容

通常将质量分析活动称为三分析活动，因为质量分析活动包含三方面内容。

1. 分析产生质量问题的危害性

任何组织存在的质量问题，必然会对组织、顾客及各相关方带来不同程度的危害性，分析危害的性质和程度，以便从主观上提高对解决质量问题的重视程度。

2. 分析产生质量问题的原因

解决质量问题的实质在于消除产生质量问题的原因。因此，在质量分析活动中应采用科学方法分析出影响质量问题的确切原因，以利于有针对性地采取纠正和预防措施消除质量问题及预防类似问题的发生。

3. 分析解决质量问题应采取的措施

质量分析和质量改进的最终目的是消除存在的质量问题和预防类似问题的发生。因此，需要针对第2步分析得到的因素采取纠正和预防措施以实现最终目的。

二、质量分析的关键内容

质量分析活动的关键内容是分析出影响质量问题的确切原因。解决质量问题的实质就是消除影响质量问题的原因。很多情况下经过质量改进后效果甚微，究其原因大多是由于未能分析出影响质量问题的确切原因，解决质量问题的措施未涉及其实质所致。

原因分析可以采用因果图、因素展开型系统图或关联图等一系列工具进行分析，但这里强调的是原因分析的关键并不在于采用什么工具，关键是分析过程是否正确。

一般情况下质量问题来源于两个方面。

1. 错误的理解

任何一项工作、活动都是依据科学原理经过周密的设计或策划，拟制出一套切实可行的实施规范（标准、规程、文件等），以指导工作或活动正常有序的进行。对于这些实施规范，要求实施者必须有正确的理解。应注意到标准、文件的发布日期和实施日期往往会有半年左右的时间差，其作用就是要求在发布后，实施者必须在这段时间内进行充分的学习、认识，要有一个正确的理解过程。正确的行动首先来源于对规范的正确理解，理解不正确必然在实施中发生质量问题。

2. 错误的操作方法

在正确理解的前提下需要有正确的操作方法去实施。虽然对规范有了正确的理解，但操作方法不正确，依然会发生质量问题。

那么，如何进行正确的分析呢？重要的是掌握过程的“事实”。很多情况下，经过质量分析、质量改进过程，最后经验证并未取得显著的效果。应当说主要是分析过程没有掌握住过程的“事实”。

一些人认为自己所学习和掌握的专业理论，在长期工作中积累的经验，为什么经过质量分析、质量改进活动后不能取得显著效果呢？因为质量分析过程是一个集思广益的过程，应当在广泛、深入调查研究的基础上进行深入细致的分析，真正掌握事物的全面事实，涉及问题的实质才有利于质量改进目标的实现。

第三节　质量控制概述

质量控制不同于质量分析，并不是一个优化过程，而是对于计划的执行。朱兰将质量控制定义为：制订和运用一定的操作方法，以确保各项工作过程按原计划方案进行并最终达到目标。他列出了质量控制的7个步骤：①选定控制对象——控制什么；②配置测量设备；③确定测量方法；④建立工作标准；⑤判断操作的正确性；⑥分析与现行标准的差距；⑦对差距采取行动。总的来说，质量控制就是在经营中达到质量目标的过程控制，关键在于把握何时采取何种措施，最终结果是按照质量计划开展的活动。

一、质量控制理论基础

由于近代科学技术的迅速发展，在生产生活和各类科学实验中经常要用到与概率论及数理统计有关的知识。辩证唯物主义告诉我们，客观世界中任何事物都具有一定的规律——必然性规律和偶然性规律。概率论与数理统计是人们在不断的实践过程中对偶然现象规律性认识的结晶。在实践中，如果我们只孤立地看到了偶然现象的各个方面，就得不出什么规律性。但是，当我们研究大量的偶然现象的时候，抓住了偶然现象的数学本质——量及其相互联系，考虑到现象的全体，就可以发现偶然现象存在着必然的规律性。概率论是研究大量随机（偶然）现象的统计规律性的科学，而数理统计学是研究随机现象的某一类特殊的统计规律性。

统计质量控制（简称质量控制）是数理统计学的一个分支，它是研究从总体中所抽样本的某些数字特征所表现的统计规律性，并从样本所遵循的规律性推断总体的规律。数理统计学的核心部分是统计推断，而统计推断是质量控制的理论基础。实际上，质量控制是统计推断的具体应用，它是在生产活动开始以后，如何根据统计推断的理论在活动的全过程中适时地用度量、比较、纠正和复证的办法来监督这种活动的进行。质量控制可以应用于任何重复的过程，它所研究的是在或多或少的固定条件下大量生产的产品。应用质量控制的方法不仅可以对将来生产的产品质量进行科学的预测，更重要的是可以用来控制和监督生产过程，限制和预防废品的出现，以达到改善生产过程和提高成批产品质量的目的。

二、质量波动理论

在生产制造过程中，无论把环境和条件控制得多么严格，任何一个过程所生产出来的两件产品都是绝对不可能完全相同的。也就是说，任何一个过程所生产出来的产品，其质量特性值总是存在一定的差异，这种客观差异称为质量的波动性。


（一）质量因素


影响质量的因素称之为质量因素，按照不同的划分方法，质量因素可以如下划分。

1. 按不同的来源

按不同的来源可分为：操作人员、设备、原材料、操作方法、环境。国际标准ISO 9000则分得更细，除了上述因素，还有计算机软件、辅助材料与水电公用设施等。

2. 按影响大小与作用性质

（1）偶然因素

偶然因素具有4个特点：对产品质量的影响微小；始终存在；每一件产品受到的影响不同；难以去除。

（2）异常因素

异常因素又称为系统因素。异常因素与偶然因素相对应也有四个特点：对产品质量的影响大；有时存在；一系列产品受到同一方向的影响；较易去除。


（二）质量波动


1. 偶然波动

偶然因素引起的产品质量的偶然波动，又称为随机波动。偶然波动是由许多原因引起的，而每一个原因只起很小的作用。由于排除一个单一的原因只会对最终结果起到很小的影响，因此从经济的角度考虑，减少偶然波动是非常困难的。

2. 异常波动

异常因素引起产品质量的异常波动，又称系统波动。异常波动能引起系统性的失效或缺陷。异常波动一般由单一的不明的原因造成，而这个原因能引起明显的后果。因此，及时确定异常波动，检验并采取措施消除异常波动的后果是非常有意义的。

3. 偶然波动与异常波动的比较

当一个过程只有偶然波动时会产生最好的结果。在有异常波动发生的情况下，想要减少过程的波动，第一步就是要消除异常波动。

随着科技的进步，有些偶然因素的影响可以设法减少，甚至基本消除。但是从偶然因素的整体来看是不可能完全消除的，因此，偶然因素引起产品质量的偶然波动也是不可避免的。必须承认这一客观事实，产品质量的偶然波动是影响微小的，同时又是不可避免的。一般情况下，不必特别处理。

异常因素则不然，它对产品质量影响较大，可造成产品质量过大的异常波动，以致产品质量不合格，同时它也不难消除。因此在生产过程中异常因素是需要注意的对象，同时也是质量控制的重要一部分。

三、质量控制的任务

客观世界中的事物是矛盾的，变异是客观矛盾的反映，所以变异是自然界固有的属性，也是所有产品所固有的特性。为了确定产品质量变异的容许范围，生产者或消费者常常规定某些标准。产品质量符合某一标准的，就认为是合格品。这些标准通常不仅按产品属性来划分，而且还规定产品质量的上限和下限。位于这两界限之内的，认为是合格品。这个上限和下限通常称为规格限或公差限。

对产品质量实行统计控制时，生产者面临两个问题需要解决：

一是如何稳定生产过程，使质量不合格的产品的百分数不过分大；

二是如何使成批产品中不包括过多的不合格品。

因此，质量控制应该研究同一任务的两个方面：生产过程的控制和成批产品的控制。前者是用统计方法监督产品质量的恶化，减少不合格品。它是估计生产过程将来的动作，通常叫做过程控制或工序控制，这一部分内容将在本书的第五章中介绍。后者是在生产过程完毕后，鉴定一批产品的质量是否合乎要求，它是鉴定生产过程过去的动作，叫做验收检查。通过过程控制能及时发现过程中存在的问题，预防不合格品的出现，过程保持稳定，产品质量均匀，从而提高产品的使用价值。通过验收检查可以鉴定一批产品是否合乎今后的再加工或消费者使用的要求，从而促进生产者不断提高产品质量。如果生产过程纳入控制状态，则在销售或购买产品时不必过多地担心产品质量的低劣。

四、过程控制以及验收检查


（一）过程控制


过程控制的主要目的是保证制造过程处于控制状态，预防废品出现。用统计方法确定控制限，要使监督制造过程的工人在发现点越出界限时，通常能找到过程受到严重破坏的原因，同时又不能错误地寻找原因。因此控制限的制订要保持下列两类错误之间的平衡：

（1）当生产过程实际上并没有受到破坏时，错误地找寻了过程受破坏的原因；

（2）当生产过程实际上已受到破坏时，控制图上没有显示出生产过程受破坏的信号，从而没有找寻到被破坏的原因。

这两类错误中任何一类都不应该过分频繁地发生，而且其中任何一个的频数的降低都不应当增大另一个的频数。换言之，这两类错误的概率都应该足够小。

依照表示产品质量的三种形式，过程控制分为计量控制、计数控制和计点控制三类；依照批质量表示形式的不同，计量控制图又分为平均值、中位值、标准差和极差控制图等。


（二）验收检查


验收检查的目的是根据从一批产品（亦称产品批）中抽取的一个或若干个样本的信息来确定这批产品的质量，并做出接收或拒收该批产品的决定。验收检查的工具是抽样验收方案。这种方案的编制，至少要满足下列要求中的两个：

（1）好的产品批次被拒收的概率不应大于某一确定的值α，这个值叫做生产者风险；

（2）坏的产品批次被接收的概率应该小于某一确定的值β，这个值叫做消费者风险；

（3）经过抽样检验后，产品的平均不合格品率应低于某一值；

（4）被检验的产品数量应该最少。

需要指出的是，在控制图上确定控制限的条件是与前两个要求相似的。在一般形式下，上述两类风险可以定义为：

（1）拒绝正确假设的错误；

（2）接收不正确假设的错误。

这两类错误的大小要达到可接受的平衡。

虽然过程控制和验收检查的任务有本质上的不同，但是作为基础的统计研究方法却是相同的。验收检查分为计数检查（包括计点检查）和计量检查两类；依照批质量的不同表示，计量抽样方案又可分为按平均值和按不合格品率的方案两类。

五、质量控制的原则

在质量控制中要采用一些基本原则，一切控制工具都是围绕着这些原则解决问题的。

1. 预防原则

质量控制的主要目的不是设立检查站或关卡去发现或者找寻不合格品，而是设法预防不合格品的产生。因为产品的质量是制造出来的而不是检查出来的，所以最有效的生产方针不是去找寻或去发现不合格品，而是如何设法使生产中不出或少出不合格品，这就是预防的原则。要预防就得考虑事件发生的概率和生产者或消费者所承担的相应风险。所以质量控制同概率和风险有着密切的联系。

2. 经济原则

预防的程度可以是无止境的，但是这里所指的预防不是无条件的预防，而是在满足经济效益的前提下采取一切合理经济的预防措施。质量控制为我们提供了许多有效的、预防性的控制工具和办法。这些工具在运用的时候除了要考虑产品方面有特殊的要求以外，还必须运用经济观点考虑如何选用这些工具，切不可大材小用或小材大用。因此，有时我们也可以放松预防而采用事后抽查，这将取决于经济核算的原则。质量控制是为生产服务的，必须在经济核算的原则下采取各种控制措施。各种控制和检查工具，每种都有它的经济使用价值，以供各种不同生产的需要。

3. 协作原则

现代化工厂的组织和分工是很细的，而提高和控制产品质量的责任又和许多部门的职责息息有关。要发挥控制产品的最大效能，不能单靠把关、加压等压迫式办法，而应设法把各部门有关产品质量的职能有机地结合起来，使各职能单位在各自的岗位上发挥积极的效能，共同为生产优质产品而努力。

六、质量控制的重要性

质量控制的方法是与统计抽样相联系的。我们是根据从总体抽得的样本做出关于总体性质的结论。质量控制关系着制订产品规格、实际制造和产品检查的整个生产活动，它有下列一些用途。

（1）可以确定生产过程进行得是否满意。对处于统计控制的过程可认为是满意的或稳定的过程。这时虽然也可能有少量的不合格品，但对今后的加工和使用并无多大影响。

（2）为制订产品规格提供合理的基准。如果查明正常情况下，质量特征值与公差限不符，则必须合理地修订公差限。

（3）如果生产过程处于控制状态，则可减少成批产品检查的费用。这时可以抽取小量样品和从经济观点确定最有利的方案。

（4）为给产品设计、实际制造和产品检查三方面工作人员提供一种共同语言，使他们可以了解彼此间存在的问题，进而建立协同合作的关系。

七、质量控制的保证

要保证产品质量，必须对每个环节按总计划目标进行质量控制。


（一）设计研制阶段


生产一件产品，应该包括调查研究、目标设想、开发研究、机构设计、强度计算、精度分析、试制检测、评价鉴定等一系列过程。设计研制阶段工作的好坏，将决定产品的优劣，为此要注意以下各个问题。

1. 产品的分析论证

对于要设计的对象，如某机构、某仪表、某装置要做充分的分析、论证，不但要考虑设计对象的结构合理性、技术先进性、经济效益和社会效益的可行性，而且还要考虑以后各阶段的产品质量的可控性，如产品制造中工序能力是否能达到、检测能力是否有保证，产品的使用、维护、保养是否方便，产品的包装、库存和运输是否安全可靠等问题。

2. 循序渐进，逐步开展，切忌企图一蹴而就

目前，有些行业，借“百花争艳”、“各显其能”之名，行“片面追求产量”之实，忽略了产品质量。一个新产品投入批量生产之前，必须通过严格的鉴定或评审。鉴定之前，要进行方案论证、方案验证、方案定型等一系列准备工作。在此基础上，编制有关技术文件，以指导制造过程来保证产品质量。

3. 质量成本分析

产品的技术性与适用性统一，使产品质量与价格相协调，这就是设计的质量、决策的质量。质量成本是分析产品技术经济的一个重要组成部分，用以明确产品质量的变化与其相应费用和成本之间的关系，所以它包括了保证产品质量和提高产品质量所需要的全部费用。

4. 可靠性设计

可靠性的研究与产品质量紧密相关，而且是产品质量的一个属性和指标，它表示了产品在一定使用条件和时期内完成预期功能的能力。可靠性有固有可靠性、使用可靠性和适应可靠性之分。固有可靠性是指按一定的设计图纸和加工方法生产的产品所具有的可靠程度，是三种可靠性中的主要者；使用可靠性是指与产品的使用、维护、保养、修理有关的可靠程度；适应可靠性是指产品在使用中对周围环境影响的适应程度。

在研究可靠性时，运用了概率论和数理统计学等数学工具，给产品可靠性的测量、选择、保证、管理等赋予量值化的技术指标。


（二）产品制造阶段


按设计的技术要求，根据图纸进行制造，务必使制造质量与设计质量一致，是质量控制的重要目标，所以产品的制造过程是质量控制的一个重要环节，其具体措施有以下几方面。

1. 调查工序能力

工序能力直接影响到能否稳定地生产合格产品，从而保证产品的质量。影响工序能力的因素有人、机器、测量器具、原材料、加工方法以及加工现场环境等，有必要做逐项的检查，并给予必要的控制。

2. 选择适当的检测器具和检测方法，确保检测结果的正确和可靠

换言之，在控制产品制造质量的同时，必须注意检测质量。由于检测误差而影响产品平均出厂质量，也是必须注意的问题。

3. 辅助生产的安排

如原材料的提供、工装夹具的设计和制造、设备的配套及其精度的保持、外协件的质量、成本和交货期等都需周密筹划、统筹考虑，甚至对产品的包装、储存、运输，也需加以重视，以保证产品质量。


（三）质量信息的反馈


质量信息的反馈是不断地控制和提高产品质量不可缺少的依据。从产品的设计质量、制造质量和使用质量的各个方面所收集的有关数据，经过去粗取精、去伪存真地整理和分析，以作为逐步改进和提高产品质量的原始资料和查考档案。整理和分析反馈数据时，必须注意以下两个方面。

1. 有关质量的资料数据应当齐全

有些工厂资料（数据）残缺不全，甚至一无所有，个别工厂连设备的说明书也不保存，要了解设备精度，答案是“还可以”，究竟“可以”到什么程度，无法以定量方式奉告，可见对有关质量的情报资料没有累积和保存，这对产品质量的保证和提高是一大缺陷。为此，有必要建立质量档案，目前名牌产品厂家执行的“产品三保”和“质量跟踪”，是值得提倡的做法。

2. 认真填写质量调查表和质量控制图

为完成质量管理的要求，对质量表格和质量控制图的填写或画点，必须认真对待，切勿敷衍应付。数据必须来自实践，记录要实事求是，来不得半点虚假。不准确或无把握的数据非但无济于质量真实信息的反馈，而且还有害于对真实质量的判断。


（四）质量控制保证体系


综上所述，可以把质量控制保证体系用图框表达，如图1-1所示。
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图1-1　质量控制保证体系



第四节　质量控制的发展概况

一、质量控制发展

自从产品问世，尤其是产品成为商品以来，就存在着产品质量问题。

质量管理是伴随着产业革命发展起来的。从历史的观点来看，差不多每隔20年，在质量管理工作方面就会发生重大的变革。质量管理的观念和方法也随着社会经济的发展不断在更新。质量管理的发展阶段可以分为以下4个阶段。


（一）初级阶段


为了便于使产品具备必要的性能、状态和形状，提高生产效率，人们采取按配套件进行生产的方式。如轴孔配合，人们积累生产经验和根据使用效果，认为某一轴孔配合的性能最符合使用者的要求，即以该轴为制造孔的标准，凡按此轴检查认为合格的孔，即视孔的质量为合格。同样，以该孔为制造轴的标准，凡按该孔制造而得的轴，即为合格轴。这样就脱离了原始的生产方式——“随心所欲、自以为是”，产品质量得到了控制。


（二）质量检验阶段


美国工程师泰勒（F.W. Taylor）根据18世纪产业革命以来工业生产管理的实践和经验，主张用科学检验法代替世袭的经验法，创建了“泰勒制度”。其中心思想是计划职能与执行职能必须分开，执行时要加强检查和监督，使产品的检查与制造分开，使检查成为一道独立工序，并建立检查机构专管其事。这种由专职检验人员进行的质量管理在20世纪30年代风行一时，达到了顶峰，对于避免因不合格品出厂而给用户造成损失起到了很好的质量把关作用。但是这个时期的质量管理，其主要特点是进行质量的检验工作，尤其是局限于事后检验，不能预防废品的产生，因此并不能减少因废品而造成的损失。随着生产效率的不断提高，变消极把关为积极预防的要求越来越迫切。同一时期，法国亨利·费尧（Henry Fayol）于1916年发表了《管理与一般管理》，他与泰勒的主张不同之处在于，强调了人的因素。1924年，休哈特（W.A. Shewhart）首先把数理统计概念和方法应用到管理中，提出了控制生产过程进行产品缺陷预防的做法，即三西格玛（3σ）图法，也就是现在广泛应用的质量控制图。但到了20世纪30年代初，受到资本主义世界经济危机的冲击，商品滞销、产品大量积压、生产力下降，这种方法未能得到广泛的应用。因此，一直到20世纪30年代末40年代初，绝大多数企业仍采用事后检验的质量管理方法。在质量检验阶段，有如下几种情况。

（1）操作者质量管理。工人自己制造产品，又自己检验产品质量，制造和检验质量的职能统计集中在操作者身上，因此称为操作者质量管理。

（2）工长质量管理。由工长行使对产品质量的检验，操作与检验职能分化（质量检验职能强化）。

（3）检验员质量管理。实行管理分工，设专门的质量检验岗位、专门的质量检验员、专门的质量检验部门。

质量管理从操作者发展到检验员，对提高产品质量有很大的促进作用。但随着社会科技、文化和生产力的发展，质量检验阶段显现出很多不足，如事后检验、全数检验和破坏性检验（判断质量和保留产品之间发生矛盾）等。

事后检验、全数检验存在的不足引起了人们的关注，一些质量管理专家、数学家开始注意质量检验中的弱点，并设法运用数理统计原理解决这些问题。


（三）统计质量控制阶段


20世纪四五十年代是统计质量控制阶段。其实，早在1924年，美国数理统计学家休哈特已在美国贝尔公司做出了第一张控制图，并建立了一套统计卡片，但没有得到普遍采纳。直到第二次世界大战爆发，美国工业生产，尤其是军火生产迅速发展，民用产品厂家纷纷转产军工产品，但产品质量低劣，交货又不及时影响了战争。于是美国国防部邀请了休哈特、道奇（H.F. Dodge）和罗米格（H.G. Roming）等一批专家制订了“战时质量控制制度”，强制推行统计质量控制。为期半年，资本家见行之有效，遂普遍采用。20世纪50年代，这种质量控制方法被引入欧洲、日本及其他许多国家，如图1-2所示。
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图1-2　20世纪50年代的质量控制方法



在统计质量控制阶段，由于采用数理统计方法对过程的质量进行控制，改变了以往陈旧的检验方法，同时突破了单纯事后检验的局限，逐步实现了预防控制的要求，把质量管理工作建立在科学的基础之上。统计质量管理由于着重应用统计学的方法进行质量控制和质量检验，强调对生产制造过程的预防性控制，使质量管理由单纯依靠质量检验事后把关，发展到突出质量的预防性控制与事后检验相结合的工序管理，成为进行生产过程控制强有力的工具。这种方法的应用使制造企业降低了不合格品产生的概率，降低了生产费用。

从质量检验阶段到统计质量控制阶段，质量管理的理论和实践都发生了一次飞跃，从事后把关变为预先控制，并很好地解决了全数检验和破坏性检验的问题。但由于统计质量管理过分强调统计方法，忽视了组织管理和生产者能动性，致使人们误认为质量管理好像就是数理统计方法，质量管理是少数数学家和学者的事情，从而影响了质量管理方法的普及，限制了它的发展。


（四）全面质量管理阶段


随着产品性能的高级化、结构的复杂化和品种规格的多样化，对产品质量，尤其是可靠性和安全性提出了越来越高的要求。管理科学中的各种学派，如梅奥的行为科学和西蒙的决策理论，对现代企业管理影响较大。他们都强调企业管理中人的主观能动性，主张实现工业民主。受其影响，质量管理出现了依靠工人、自主控制的零缺陷运动和质量管理小组的活动等促使质量管理逐渐成为一项大家共同参与的管理活动。另外由于“保护消费者利益”运动的发展，制造企业不但要提供性能符合质量标准规定的产品，而且还要保证售后正常使用过程中的安全性和可靠性等，质量保证成了质量管理中的一个十分突出的问题。这就要求企业必须建立贯穿于产品质量形成全过程的质量保证体系，把质量管理工作转向质量保证的目标。

20世纪60年代以来，随着生产发展的需要，美国通用电气公司费根堡姆（A.V. Feigenbaum）于20世纪60年代初首先提出了“总体质量控制”的思想，接着朱兰提出了“全面质量管理”（简写为T.Q.C）的概念。它的主要特点在于：充分应用数理统计学作为控制生产过程的手段，同时还结合运筹学、价值分析、系统工程、线性规划等科学对企业进行组织。质量控制工作不仅限于产品的生产过程，也包括其他各个方面有关环节的质量。

此后，全面质量控制理论得到了进一步的拓展和深化，逐渐由早期的全面质量控制演化为全面质量管理，其含义远远超出了一般意义上的质量管理的领域，成为一种综合、全面的经营管理方式和理念。

全面质量管理是指企业为了保证和提高产品质量，组织企业全体员工和各有关部门参加，综合运用现代科学和管理技术成果，对影响产品质量的全过程和各种因素实行控制、限制、生产和提供用户满意的产品的系统管理活动，全面质量管理的目的在于通过使顾客满意和本组织所有成员及社会收益增加而达到长期成功的管理途径。

全面质量管理强调：质量管理仅靠检验和统计控制方法是不够的，解决质量问题的方法和手段是多种多样的，而且还必须有一整套组织管理工作；质量职能是企业全体人员的责任，企业全体人员都应具有质量意识和承担质量责任；质量问题不仅限于产品的制造过程，解决质量问题也是如此，应该在整个产品质量产生、形成、实现的全过程都实施质量管理；质量管理必须综合考虑质量、价格（经济性）、交货期和服务，而不能只考虑狭义的产品质量。

二、中国质量控制发展简介

我国由于工业化、现代化相对于西方国家来说起步比较晚，所以对于质量控制方面的关注以及应用也相对比较晚，随着国力的增强以及生产力的加速发展，不论是制造业的规模化兴起对其所造产品的必然要求，还是社会经济中人们对于服务的客观追求，质量的观念不断深化，随之而来的便是对于不断加强质量控制的关注。

虽然质量控制起步较晚，但我国质量控制史可以划分为以下三个阶段。


（一）研究宣传阶段（20世纪五六十年代）


20世纪50年代，中国科学院数学研究所应用数理统计方法在纺织厂搞统计质量控制试点，收到良好效果。与此同时，有的高等院校结合工厂生产实践也有以数理统计方法进行本专业产品质量控制的研究，利用各种控制图表作为控制和改善质量的措施。


（二）有组织有领导的引进、推广阶段（20世纪60年代后期至70年代初期）


应用数理统计原理对产品质量进行控制所收到的明显效果，受到领导的重视和群众的欢迎，工厂纷纷开始了统计质量控制方法的应用，但有组织、有领导地引进和运用，起源于北京内燃机总厂。该厂聘请日本质量管理专家来厂讲学，在科学院数学所专家的协助下，产品质量得到提高，成为全国学习的榜样。同时，许多骨干企业也派遣人员去各工业先进国家参观访问，回国以后，翻译并编写了质量控制和管理手册，供其他中小企业参考。


（三）巩固和发展阶段（20世纪70年代后期至今）


20世纪70年代后期，由原国家经济委员会和中国科学技术协会组织相关领导，在全国大力推广全面质量管理。各企业的车间、科室、班组纷纷成立了质量控制小组（简称Q.C小组），制订小组活动计划，任务落实到人，按期宣布质量控制成果（简称Q.C成果发布会），质量控制受到普遍重视和深入发展。为不断提高产品质量，从1978年起，确定每年九月为“质量月”，“质量月”期间，会总结一年以来质量提高的成绩并提出下一年Q.C小组的活动计划。

我国是在1979年引进西方质量管理理论并开始推行全面质量管理的。近20年来，虽然在理论和实践方面取得了很大成就，但限于我国国情，在质量管理理论探讨及方法应用等方面还远远落后于社会生产力和市场经济发展的客观要求。随着市场经济体制的逐步建立和改革开放的进一步深入，树立良好的质量意识，加强工序质量控制，提高产品质量水平，已成为我国经济发展的战略问题。为此，国务院颁发了《质量振兴纲要》。《质量振兴纲要》指出：企业要树立符合市场经济规律的科学质量观；牢固树立“质量第一”的观念，增强竞争意识、风险意识和法治意识，主动面向市场，接受用户、社会和政府的监督；积极开展“转机制、抓管理、练内功、增效益”和“质量兴业”、“质量兴厂”等活动，努力提高质量，降低成本，提高效益，建立起充满生机与活力的企业质量保证机制；企业要积极采用科学的质量管理方法，建立全面、科学的质量管理制度；推广应用各种科学的管理手段和方法，加强企业现场管理，健全各种规章制度。国际标准化组织也在已颁布质量文件ISO/TR10041:1998《质量经济性管理指南》和ISO/TR10017:1999《ISO 9001:1994中的统计技术指南》两个报告的基础上于2001年颁布了ISO 10012:2001《测量控制系统》标准。

21世纪以来，随着经济体制的不断深入改革、全球一体化进程的加快、广大百姓生活标准的提高，特别是近年来国内一些著名企业因为各种各样的原因造成不同程度的质量问题而陷入信任危机。越来越多的国内企业认识到质量控制对于企业生存与发展的重要性，积极引进先进的管理方法，比如现在国际上最通用也是最普遍的六西格玛管理方法，对企业产品和服务进行质量控制，以确保在竞争日益激烈的国内以及国外市场中保持不败之地。

小结

本章首先介绍了质量的概念和特性以及它对于现代生产生活的重要性，质量与人们的生活和工作息息相关，重要性不言而喻，这要求我们在生产的过程中必须要注重对质量进行分析，得出质量产生的原因，之后可采用控制的方法来确保质量，这也是将在之后的章节中着重讲解的。这一章的主要目的是让大家认识质量、了解质量，对质量有一个清晰的概念，并概括性地介绍了改善质量的方法，即分析和控制，为后面的进一步学习奠定了基础。

习题一

1.1　简述质量的概念。

1.2　如何理解产品质量的多维性。

1.3　简述质量分析的关键内容。

1.4　简述质量控制保证体系包括了哪些方面。

1.5　了解质量控制的发展过程以及各阶段的主要特点。



第二章

质量分析与控制方法

章前导引

质量是企业的生命，是企业信誉的标志，是开拓市场的有力武器，也是提高经济效益的有效途径。在制造过程中，进行质量分析以及质量改进，质量控制的作用就是保证并提高产品的质量。质量管理发展到今天，已经历经了大约一个世纪，在不断的生产实践和学习积累的过程中，人们不断总结，不断认知，掌握了许多可以应用于质量管理的统计分析方法，不同的方法都有其自己的优缺点，但是在通常的应用中，一个企业的产品可能有很多种类，也就意味着可能拥有多条生产线、复杂多样的配件与材料，那么就要求我们进行质量分析和控制的过程中，必须要讲究方法，针对不同性质和特点的质量问题，选择什么样的方法来进行质量管理就显得尤为重要。

第一节　质量分析的常用方法

一、调查表法

在质量工作中应用的各种统计方法，其统计的对象是数据。所收集的数据是否具有代表性将直接关系统计方法应用的效果。而且，数据往往具有一定时效，过时的数据就会失去应有的价值。如何采用简便的方法迅速收集到能反映客观规律的数据，对统计方法的应用是非常重要的，而调查表就是解决这一问题的重要工具。


（一）什么是调查表


调查表是用于收集和记录数据的一种表格形式，它便于按统一的方式收集数据并进行统计计算和分析。


（二）调查表的应用范围


调查表用于系统地收集数据，并进行必要的统计计算或分析，以获得对事实的明确认识。调查表既适用于收集数字数据，又适用于收集非数字数据，但两者的效果不同，表2-1对两种应用方式做了比较。


表2-1　两种类型的调查
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调查表的应用范围极其广泛，从广义上讲，数据表、统计表等都属于调查表的范畴。调查表既适用于对大型工程项目的调查，也适用于对身边一些小事的调查。调查表用于对事物或项目的调查，因此必须明确对调查的基本要求以及调查的目的、类型和方式等。

1. 对调查的基本要求

（1）广泛

广泛的含义是指调查的范围要尽可能大，以便全面收集有利于分析的数据。

（2）深入

深入的含义是指调查要有一定的层次，当然，层次的高低是具有相对性的，如一些简单问题的调查，可能在车间内（部门内）就能实现；而—些复杂的问题调查就会涉及厂内的高级技术人员和领导；而一些重大问题的调查就需要请教社会上的专家、学者、教授。

（3）随机

被调查的对象应在调查范围内随机抽取，不应以个人的意识人为地去挑选。应保证调查范围内的每一个单元被抽取的概率是相同的。

2. 调查的目的

（1）收集原始资料、数据、意见和反映；

（2）检查、验证分析方法和具体结论的正确性；

（3）总结事物的一般规律和实践经验；

（4）发现新的问题。

3. 调查的类型

（1）生产实践调查；

（2）市场调查；

（3）社会调查；

（4）专项调查。

4. 调查的方式

（1）发放调查表（问卷）；

（2）召开座谈会；

（3）个别谈话；

（4）现场调查；

（5）查阅资料（包括资料室、图书馆、专利馆及上网等方式）。


（三）调查表的应用程序


1. 明确调查目的（目标）

明确调查目的，也就是通过调查应当解决什么问题，解决到什么程度（目标）。

2. 确定为实现目的所需要的数据

实现目的所需要的数据举例如下。

（1）与产品有关的数据

①价值、价格、成本的关系；

②产品质量（不良项目、数量）、特色；

③产品设计、可靠性；

④产品及服务范围等。

（2）与服务有关的数据

①保质期、保修期；

②承诺和担保；

③送货服务；

④处理顾客投诉及解决情况。

（3）与购买有关的数据

①文明、礼貌、态度；

②与顾客沟通、介绍方式；

③购买的方便程度；

④信誉；

⑤竞争能力等。

（4）与工序（过程）有关的数据

①缺陷（不良）项目、数量及原因；

②缺陷（不良）类型、部位及严重程度；

③过程能力；

④操作者及状态；

⑤设备点检、测量装置的校准、检定；

⑥工、夹、模具状况；

⑦现场定置管理、原材料零部件保管；

⑧生产环境等。

3. 确定调查方式及执行人

这一项工作关系调查的效果，应予以高度重视。其具体内容包括：

（1）确定调查方式

①座谈会的规模、时间、地点；

②调查表发放是面呈还是邮寄；

③个别谈话是走访还是电话；

④查问资料的范围、内容等。

（2）确定调查对象

包括定义需要调查的对象；对逻辑上可能被调查的对象列出名单并审议（根据调查的规模、地理区域和行业类型等确定）；检查调查对象名单的正确性和完整性，并最终确定调查对象的名单。

（3）根据所要求的调查误差和置信度确定调查规模（抽样的样本量）

在实施调查之前应根据调查项目的主要程度确定调查误差和置信度得到调查应抽取的最低样本量。

应注意，调查误差受到的影响因素较多，如抽样的随机性、覆盖的范围、调查表的回收率、调查员的水平、被调查人的素质及心理状态、调查表的内容、调查过程的控制等，调查误差、置信度及样本量如表2-2所示。


表2-2　调查误差、置信度及样本量（表内数据为n）
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（4）确定调查员的数量、要求，并进行培训。

4. 设计调查表

设计调查表主要是根据调查目的设计好调查的项目和调查表的格式。

（1）设计调查项目

要求所设计的调查表必须包含为达到调查目的而设想的全部调查项目，避免遗漏哪一方面。设计调查项目有很多种选择方法，但主要从以下几个方面选定调查项目：

①影响生产、质量的要素，即人、机、料、法、环5个方面及检验、测量、计量检定等；

②时间因素，如日期、小时等区别；

③项目的类别区别，如不同类型的不良（缺陷）、不同位置的不良（缺陷）、不同类型的事故以及数据的分层、分组要求；

④调查的部门区别，如科室、车间、班组、工序、工程项目的区别；

⑤必须确认的调查项目及不可遗漏的调查项目等。

（2）设计表格形式

调查表的表格形式的设计，一方面应考虑便于填写和统计分析，另一方面还要考虑为迅速得到分析结果而提供依据。常用的表格形式有以下几种类型。

①表格式调查表

表格式为最简单的调查表的形式，如数据表、缺陷数统计表等。

②矩阵式调查表

矩阵式表格，有利于分析横行项目与纵列项目之间的相互关系。

③图形式调查表

图形式调查表有利于我们直观地了解产品不良（各类缺陷，如外伤、脏污、斑痕等）所发生的位置及程度。这对于为减少各种不良与缺陷，利用图形式调查表掌握缺陷发生的位置分布、类型和程度，为采取纠正措施提供依据是非常有益的。

图形式调查表多以产品的外形图或展开图的方式并用规定的缺陷种类符号在图上标识缺陷的位置和数量。

④确认用调查表

确认用调查表也称为检查表，是预先把需要检查的项目统统列出来，然后按顺序逐一进行调查确认。确认用调查表由于事前经过周密考虑，详细列出需要调查的项目，可以有效地防止遗漏，而且可以作为质量记录保存下来，有利于以后对工作过程的研究和完善。

⑤频数分布表

频数分布表一般是将一组观察值数据大小分组并归纳到各组段而设计的一种调查表。可以为掌握产品质量特征值的“分布状态”，提供“分布的平均值与标准偏差”，为了解“实际分布同标准（规格）的关系”提供依据。

（3）设计调查表的注意事项

①调查表应尽可能全面地包括为实现调查目的而应有的全部调查项目。

②各类“封闭式”调查表应要求被调查人（应答者）简短回答，必要时使用符号回答。

③所有调查项目应避免涉及被调查人的“隐私”或引起反感的内容。

④设计调查表一般应为两种表格，其中一种侧重用于实施调查，另一种则侧重用于统计计算和分析。

⑤在小范围内试用。调查表在设计完成后不要急于实施，应首先在小范围内试用，征求有关方面的意见，以便于完善调查表的设计。

⑥评审并修订调查表。

⑦在小范围内试用的基础上，征求有关方面对调查表设计和试用的意见，评审并修订调查表的格式和内容，谋求更加完善的调查表设计以利于取得尽可能好的调查结果。

5. 实施调查

调查的实施过程应密切观察被调查人（应答者）的填写情况，应正确使用简单而明确的符号或“是”、“否”、“可以”、“不可以”、“有”、“无”等封闭式语言回答。

为了方便以后对调查表的分析，对产品不良项目的符号应事先规定，以利于今后的原因分析。常用的符号有：

●（形状不佳）、◎（严重缺陷）、〇（表面伤疵）、△（加工不良）

◇（漏涂覆）、×（洞、泡及流痕）、□（其他缺陷）

6. 调查结果分析

通过调查的实施获得调查结果（数据、资料、信息等），应在此基础上进行必要的统计计算和深入细致的分析。常用的分析工具有线状图、排列图、直方图、散布图、控制图等。

7. 原因分析

从调查结果的分析，进一步明确数据波动状态及产品不良、质量缺陷等发生的原因。

8. 采取纠正和预防措施

针对原因分析的结果（获得主要原因），有针对性地采取纠正和预防措施，落实到质量改进，并对改进效果应用有关工具进行确认。

9. 写出调查报告或调查分析报告

以文件形式将调查过程、调查结果分析以及质量改进的状况和效果，写出调查报告或者调查分析报告。

二、水平对比法


（一）定义


水平对比法是把产品或服务的过程及性能与公认的领先水平进行比较，以识别质量改进机会的一种方法。


（二）应用范围


水平对比法的应用有助于认清目标和确定计划编制的优先顺序，以便使应用者在市场竞争中处于有利的地位。

从主观上讲，水平对比法与我国长期以来开展劳动竞赛所提倡的“比、学、赶、帮、超”活动是相似的，它们都是通过与先进水平的对比，找出存在的差距，从而促进不断进行质量改进的活动。然而，二者在客观上却有着本质的不同。

1. 劳动竞赛活动

“比、学、赶、帮、超”活动往往以群众运动的方式开展，具有一定强制性，在“学不学是立场（态度）问题，学得好不好是水平问题”的错误思想指导下，会形成形式主义倾向，难以收到良好的实际效果。

2. 水平对比法

水平对比法是科学方法（工具、技术），用不用是自愿行为。因此，容易激发应用者的主观能动性，从而取得良好的改进效果。


（三）应用程序


水平对比法的应用程序就是质量管理所提倡的科学工作程序——PDCA循环。在水平对比法应用过程中，其计划阶段应当完成以下6项工作内容。

1. 确定对比项目

应当以过程输出的关键特性作为对比项目。在确定对比项目时，应当本着“以己之短比他人之长”的原则，要把自己工作中的不足或与顾客要求差距较大的项目进行对比，以便最大程度激发应用者的主观能动作用，产生质量改进的动力。

2. 确定对比对象

应当以本行业的先进典型作为对比对象，特别是把自己的竞争对手或在对比项目上公认的领先者作为对比对象更具有实际意义。这样做的目的是使对比更具有针对性，容易落实和验证改进效果。

3. 收集资料

所收集的资料应分别来源于对比对象和顾客的要求。获得资料的途径，可以通过直接接触、考察、访问以及向有关人员、专家调查或通过技术刊物、图书文献、专利资料等方面获得。要求尽可能多地从多方面获得有关资料。

4. 资料分析

资料的获得越是广泛、全面，越是显得杂乱无章、毫无头绪。应用时应采用KJ法、亲和图法（Affinity Piagram）等工具对所收集的大量原始资料进行分类、分层、归纳、总结，以得到有条理的思路。

资料分析的目的是针对有关项目制定最佳的实践目标。

5. 进行对比

根据顾客的要求和对比对象的绩效确定质量改进的机会，这种机会体现为目前工作状况与顾客要求及对比对象工作业绩之间的差距。

6. 制订改进工作的措施计划

制订改进工作的措施计划应以5W1H（必要性、目标、对策措施、时间、地点和执行人）为内容。要求措施计划要切实可行，目标要定量化，以便在检查阶段进行验证。

通过对措施计划的实施、检查来处置（总结），决定是否还有必要继续开展第二、第三个PDCA循环。不断的循环、改进，不断地提高工作水平并进行有效的控制，才能真正达到“比、学、赶、帮、超”的目的。任何良好的愿望必须辅以科学方法来实现，在质量改进中应避免以空洞的口号渲染，而不讲实际效果的不良现象。

三、流程图法

流程图是一种提供质量改进机会及改进措施的现代科学方法，而不是制图方法。


（一）定义


ISO 9004.4:1994标准对流程图给出的定义：流程图是用图的方式将一个过程的步骤表示出来。通过对过程实际情况的详细了解来调查改进的机会，通过对各步骤之间关系的研究通常能发现故障的潜在原因。

在国际标准ISO 5807:1985中，对程序流程图、数据流程图、系统流程阁、程序网络图、系统资源图的应用做出了规定。ISO 9004-4:1994标准所推荐的流程图只是其中的程序流程图，各种流程图之间有着相互关联的关系，具体应用时应参照ISO 5807:1985标准。

学习和应用流程图的重点，在于深刻理解工业工程（IE）中工作研究中的动作研究和程序研究，并非说绘制流程图的图形就可以理解为质量改进工具的应用。学习和应用要切记这一点，否则将使流程图的应用流于形式。


（二）工作研究简介


工作研究是工业工程（IE）中的一项重要内容。当接受某一项工作任务时，不应急于去实施，而应采用科学方法研究和分析，才能达到事半功倍的效果，这就是工作研究的目的和任务。

工作研究的最终目的在于以最低的劳动强度和劳动量，最大限度地完成工作任务。通过工作研究，要求废除工作过程中的不必要的环节和动作（步骤），减少工作人员的体能消耗，缩短工作时间（周期），从而提高劳动生产率。


（三）工作研究的适用范围


企业内大至质量管理体系的建立和运行、整个产品生产过程的策划和实施、行政管理的策划和实施等，小至某一道工序、步骤、操作，甚至于动作的设计和实施，均可作为工作研究的对象，其应用范围极其广泛。本节重点讲解的是小过程（工作任务、工序）小流程图的应用。

1. 工作研究的内容

（1）程序研究

通过对流程中各步骤之间关系的研究，调整流程结构，取消不合理和多余的步骤，理顺各步骤之间的关联关系，设计完成布局合理的流程。

下面给出的“程序研究案例”就是某公司对加工工序流程的改进过程。


【例2-1】
 程序研究案例

某产品加工工序如图2-1所示，其中机床A的生产能力5 500件/小时，机床B的生产能力5 000件/小时，市场需求为5 000件/小时。

经程序研究，问：机床A与机床B之间为什么要设中间库？

[image: 037-01]
图2-1　某产品加工工序图




解
 　由于两部机床功效不同，造成机床边堆放大量半成品，所以设中间库周转。

调查：机床A的工效为5 500件/小时，超过市场需求，机床B的工效为5 000件/小时，能够满足市场需求。从科学管理角度看问题，认为机床A的全效工作只能造成库房积压，是一种浪费，应让机床A的工效有10%的停机，使其与机床B同步，则两台机床可以联动。

那么新的程序如图2-2所示。

[image: 037-02]
图2-2　改进后的产品加工工序图



机床A工作中，半成品自动送入料盒，当料盒内满100件时，机床A自动停止工作，当料盒内只剩10件半成品时，机床A开始工作，周而复始，而机床B则连续工作。

改进效果为：

①两台机床联动，减少中间库和送料及管理人员；

②两台机床之间的料盒很小，节省大量生产面积；

③节约半成品输送时间和费用；

④发生质量问题可以及时反馈质量信息；

⑤生产周期缩短，满足市场需求。

可见，经程序研究效果非常显著。在工业生产中人们往往只重视如何改进操作来提高生产效率，忽视了生产过程中程序的合理性。

（2）动作研究

动作研究是以“动作的经济原则”进行流程中具体步骤（动作）的研究，达到以最低的劳动强度和劳动量，多快好省地完成工作任务的目的。在动作分析过程中，必须遵循动作的经济原则，不断改进操作，以提高工作质量和工作效率。

①动作的经济原则

a. 身体使用原则


	双手同时开始并同时完成其动作；

	除规定的休息时间外，双手不应同时空闲；

	双臂的动作应对称、反向并同时动作；

	手的动作应以最低等级（如手指动作）而又能获得满意的结果为好；

	尽量利用物体的惯性、重力等，如需用体力加以阻止时，应将其减少至最低程度；

	改变急剧转换方向的动作为连续曲线运动；

	弹道式的运动路线，比受限制、受控制的运动，轻快自如；

	建立轻松自然的动作节奏（或节拍），可使动作流利、自如。



b. 工作场地布置原则


	工具物料应放在固定位置，使作业者形成习惯，可用较短时间拿到身边；

	运用重力等各种方法使物料自动到达作业者手边，减少“伸手、选择、搬运”等动作；

	工具、物料及装置应放在作业者近处，尽可能布置在一般作业区的中心范围，这对于水平面与垂直面均适用；

	工具、物料应按最佳的工作顺序排列；

	照明应适当，使视觉满意、舒适；

	工作业面具有适当高度，应使工作者坐或站以及变换姿势时都感到方便、舒适；

	工作椅的式样和高度，应使工作者保持良好姿势。



c. 工具、设备的设计原则


	尽量解除手的动作，用夹具或脚踏工具代替；

	倘有可能，应将两种以上的工具组合成一种多功能的工具；

	工具、物料尽可能预先按规定的分量、方向放置（预置），并使用后恢复原位，为的是容易拿；

	每个手指进行特定动作的场合，要按照其本能分配任务；

	手柄的设计，应使其与手的接触面尽量大；

	机器上的杠杆、手轮及其他操作件的位置和机构的设计，应能使操作者极少变动其姿势，且能利用机械的最大能力；

	设计要保证操作人的安全；

	最大限度减少人为动作，往往将若干原则结合在一起运用才有最佳效果。它们的核心原则是如下5点：两手同时使用；动作单元力求减少；动作距离力求缩短；动作要轻松、容易、不易疲劳；最大限度减少人的控制作用，力争杜绝差错。



②为便于记忆将动作的经济原则简化

a. 身体使用原则


	双手同时且对称，能用脚时更有利；

	动作单元要减少，工具物料需定置；

	座椅高度要适宜，动作轻松不费力。



b. 工作地布置原则


	工序流转有秩序，便于工作出效率；

	物料摆放分区域，少占空间和面具；

	通道宽畅不堵塞，便于服务保安全。



c. 工装设备设计原则


	服从工艺要求，确保操作安全；

	减少人为控制，防止发生差错。



一般人认为越是复杂的工作过程越容易进行改进，稍加改进就会得到显著的成效，而越是简单的工作过程越是难以取得改进效果。

2. 工作研究的效果

工作研究可以有效地提高劳动生产率，具体表现如下。

一是企业获得三高：高的工作质量，高的工作效率，高的经济效益。

二是有效地促进职工的劳动热情：工作轻松不疲劳，满负荷工作出效率，优质高产得效益。


（四）流程图的符号


ISO 9004-4:1994标准明确规定，绘制流程图，必须使用“规定的易于识别的符号”。

常用的流程图符号如下。

1. 端点符

[image: 039-01]


表示一个流程的开始和结束。

2. 处理符

[image: 039-02]


表示一项活动或活动的说明，在工艺流程图中表示一道工序（也可以是步骤、操作或动作）。

3. 判断符

[image: 040-01]


表示检验、检查、评审、审核、评价等判断性活动。判断符有4个顶点，其中只允许有一个顶点为过程的输入，但可以有一个、二个或三个顶点为过程的输出。如ISO 9000标准规定的检验状态中：未经检验（输入）、检验合格（输出）、检验不合格（输出）、检验待确定（输出）。在一次判断中只允许有一个输出是有效的。

4. 停顿符

[image: 040-02]


表示活动的暂时中止，如仓储、代加工、等待处理等。

5. 流线符

[image: 040-03]


表示流程的方向，其中单线表示不占有时间的传送，双线表示占有时间的传送。

6. 注释符

[image: 040-04]


表示对一项活动的解释。

7. 省略符

[image: 040-05]


表示重复性工作（活动）不再重复表示。


（五）流程图的应用程序


1. 描述现有过程的流程图

（1）确定（识别）过程的开始和结束。

（2）观察从开始到结束的整个过程。

（3）确定过程的步骤（活动、输入、判定、输出等）。

（4）绘制表示该过程的流程图草图。

（5）与该过程有关人员共同讨论、分析、评审该流程图草图。

（6）根据评审结果应用工作研究的方法改进过程。

（7）与实际情况相对比，验证流程图的准确性，确定正式的流程图。

（8）注明流程图的形成日期，以备将来使用时参考（它可以作为过程实际运行的指导性文件及记录依据，也可以用来判别质量改进的程度和机会）。

2. 设计新过程的流程图

（1）确定过程的开始和结束。

（2）将过程中的每一个步骤具体化。

（3）绘制表示该过程的流程图草图。

（4）与将要参与该过程的有关人员共同讨论、分析、评审流程图草图。

（5）根据评审结果应用工作研究的方法对各项活动进行改进并修订流程图草图。直至全体人员取得一致的满意后确定为正式流程图。

（6）注明流程图的形成日期，以备将来使用时参考（它可以作为设计该过程的运作记录，也可以用来判别质量改进的程度和机会）。

四、因果图法


（一）因果图的图形


1. 因果图的概念

因果图是将由分层图所分析的逻辑（因果）关系，绘制成为交叉状树枝图。

（1）因果图右方为一矩形框，其内标注为所分析的问题，如图2-3所示。

[image: 041-01]
图2-3　因果图的层次划分



（2）对准问题框的中部绘制一条干线，干线箭头指向问题框。其含义是，在干线两侧的所有原因都是针对一个问题的，所以因果图是单一目的分析。

（3）各因素分类的箭头对准干线，之后第一层原因指向分类线，第二层原因指向第一层原因，以此类推。因果图的分层最少要有两层，否则不能称为分层。

2. 因果图图形的不足之处

由于因果图是交叉状树枝图，要求在每条分支上都要标出“语言（文字）资料”的内容，因而限制了因果图的分层。

3. 因果图的适用条件

因果图适用于因素展开层次少（一般不多于4层）的简单问题的原因分析。


（二）因素展开型系统图


1. 因素展开型系统图的图形

系统图是由分层图所分析的逻辑（因果）关系绘制成的平行状树枝图。社会上常见的“组织系统图”、“家谱图”都属于系统图的一种类型。

因素展开型系统图绘制时，一般将问题框绘在图的左方，之后将各层因素依次向右层层展开。因果图与因素展开型系统图的相互转换关系，如图2-4所示。

[image: 042-01]
图2-4　因果图与因素展开型系统图的相互转换关系图



2. 因素展开型系统图的适用条件

因素展开型系统图适用于因素展开层次多的比较复杂问题的原因分析。

3. 因果图、因素展开型系统图的弱点

因果图和因素展开型系统图有两个共同的弱点，在很大程度上影响了它们在质量分析过程中应有的功效。

（1）因果图和因素展开型系统图只能完成单一目的的分析，一个质量问题用一张图分析，不允许在同一张图上同时分析两个以上的质量问题。这对于一些既有着共同原因又有不同原因的多个质量问题，必然需要重复绘制多个图形分图。这不仅增加了分析工作量，而且也不能反映出问题与问题之间的内在联系。

（2）因果图和因素展开型系统图只能处理简单的因素之间的关系（因素与因素之间只能“单线”联系，层间、分支间不允许有相互的关联），这与质量问题影响因素之间关系的实际状况并不符合。


（三）关联图


关联图就是为了克服以上两个弱点而设计的一种因果分析工具，其分析的功能、效果和适用性均优于因果图和因素展开型系统图。

1. 关联图的定义

所谓关联图，就是把几个问题及涉及这些问题的关系因素之间的因果关系用箭头连接起来的图形。

2. 关联图的类型

（1）中央集中型关联图

中央集中型关联图在制图时，把需要分析的几个问题放在图的中央位置，因素则层层向四周展开，如图2-5所示。

[image: 043-01]
图2-5　中央集中型关联图



（2）单向汇集型关联图

单向汇集型关联图在制图时，把需要分析的几个问题放在图的一侧（左侧或右侧均可，但大多数情况下置于右侧），因素则层层向相反方向展开，如图2-6所示。

[image: 043-02]
图2-6　单向汇集型关联图



（3）应用型关联图

应用型关联图是指关联图与其他图种联合应用的方式，如图2-7所示。

[image: 044-01]
图2-7　应用型关联图



3. 关联图的适用条件

关联图既适用于单一目的分析，也适用于多目的分析，由于其可以反映出问题与问题之间、因素与问题之间、因素与因素之间错综复杂的关系，所以关联图适用于复杂的、重大的问题的因果分析。

4. 关联图的应用要点

（1）要广泛收集信息，最好应用头脑风暴法，尽可能多地收集到影响质量问题的各方面的潜在因素。

（2）语言资料的表达要简单、明了、易懂。一般采用贬义词表达。

（3）小组成员要集体参加，收集语言资料、作图、讨论分析和图形修改，对结果应取得一致的意见。关联图的因果关系用箭头线相连接，一般应以原因指向结果。绘制关联图的原则是一个箭头线也不能少，一个箭头线也不能多，凡具有因果关系的因素之间必须以箭头相连接，而凡以箭头相连接的因素之间必须具有因果关系。因此，在关联图作图过程中往往会经多次反复，直到满意为止。

第二节　质量控制的常用方法

一、直方图法


（一）频数与频率


对一批产品的质量指标进行测试，可以得到一系列质量特性值数据。由于某些因素的影响，在同样生产条件下生产出的一批产品的质量特性值不可能完全相同，即存在变异或波动。为了观察分析产品质量特性值的变异规律，首先要对测试所得数据进行整理。

整理测试所得数据，可以按其数值的大小从小到大或从大到小顺序排列，也可按测得数据的时间先后顺序排列。


【例2-2】
 测得一批数据，按其数值从小到大顺序排列如下：

19，20，20，21，21，21，21，21，21，22，22，22，22，22，22，22，22，22，23，23，23，23，24，25，25，26，26，26，26，27

首先可以看出，其中最大值为25，最小值为19。最大最小值之差为6，称为极差，用R表示，亦即这批数据的数值变动范围。其次，大部分数据集中在21～23之间。由此可以大致了解这批数据的变异情况。

又如，为了解某产品质量的变异情况，可以逐月或者逐日统计其合格品率和不合格品率。

从上面的数据中还可以看出，有些数值多次重复出现。某个数值反复出现的次数，称为频数，用ft
 表示。频数与数据总数（∑ft
 ）之比，称为频率（mt
 ）。将数据及数据的频数、频率整理如表2-3所示。


表2-3　数据及数据的频数、频率

[image: 045-01]


当需要整理的数据很多时，若仍对每个数据进行统计和计算，则工作量很大，很不方便。此时，应先将数据按大小顺序排列，并按一定间隔（组距）进行分组，然后统计计算各组内数据出现的频数和频率。

分组的组距和组数可按下述方法步骤确定。

（1）从全部数据中找出最大值和最小值，并求出极差（应先去掉个别相差悬殊的异常数据）。

（2）将极差除以最小测量单位的1、2或5倍，并调整所得结果，然后对照相应表确定合适的组数，所用最小测量单位乘某个倍数的数值即为组距。数据的分组数如表2-4所示。


表2-4　数据的分组数

[image: 045-02]


组数太少精度不高，组数太多则计算工作量大。一般常用的数据个数为50～100，故组数通常为6～10组。

（3）确定分组界限值以数据中的最小值作为第1组的中间值，最小值减去最小测量单位的一半，作为第1组的下界限值，下界限值加上组距得到第1组的上界限值，亦即第2组的下界限值。以此类推，可以确定各组的下、上界限，直到确定包括数据中的最大值的最后一组的上界限值。


（二）直方图


直方图可以直观地描绘出整批产品的质量特性值分布情况，包括分布范围和聚集中心，是产品质量控制工作常用的一种准备工具。

通过直方图还可以观察整批产品的质量特性的分布情况是否正常，从而判断生产过程是否处于正常状态。当发生异常现象时，便于分析不正常的原因，及时采取有效的工艺技术措施，使生产过程保持正常状态，从而保证产品质量。

反映生产过程可能出现的一些状态的典型直方图如图2-8所示，但是现实生产生活中可能出现的直方图并不那么典型，一般会出现以下几种形态。

[image: 046-01]
图2-8　生产过程可能出现的一些状态的典型直方图



（1）对称山峰型

由正常稳定的工序测得的产品质量特性值绘制的直方图，呈左右对称的山峰型，如图2-9（a）所示。

（2）左偏峰型

由于某种原因，使多数产品的质量特性值偏于下限位。例如，加工孔时调整刀具或控制进刀位置常使孔的直径实际尺寸分布中心靠近其规定的下界限位，往往出现这种直方图，如图2-9（b）所示。

（3）右偏峰型

例如，加工外圆时，常使其直径的实际尺寸靠近上限，而出现的这种直方图，如图2-9（c）所示。

（4）折齿型

作频数表求频数时，分组不当，组距不是最小测量单位的整数倍，则直方图呈凹凸不平状，像折了齿的梳子，如图2-9（d）所示。

（5）绝壁型

当工序精度不足，为保证产品质量，通过全数（100%）检查，根据剔除不合格品后所剩产品的质量特性值所作的直方图，易呈现此种形式，如图2-9（e）所示。

（6）双峰型

当两种不同分布的产品（例如分别在两台机床上加工出的同类产品）混在一起时，其直方图呈两个峰的形式，如图2-9（f）所示。

（7）分立小岛型

当少数产品的原材料发生变化，或由于不熟练工人短时间顶班加工产品时，在直方图的旁边有形如小岛的矮方柱出现，如图2-9（g）所示。

[image: 047-01]
图2-9　典型直方图




（三）直方图的应用


从质量控制的角度而言，质量指一批产品的批质量、全部产品的批质量、生产中的质量和长期生产下去的质量，这些质量都是控制的对象。具体地说，要控制产品质量特性值的平均值和分散范围。描绘产品质量特性值的平均值和分散范围的最直观、最简单的方法就是频数分布直方图，简称直方图。

在确认直方图是正常型分布之后，直方图与给定公差的比较，是直方图的主要用途之一。比较的内容有两个方面，即直方图的宽度与给定公差带界限和直方图的分布中心与公差带中心的比较。具体可分为如下4种情况。

1. 理想直方图

如图2-10所示，直方图的分布中心[image: 047-02]
 与公差带中心μ重合，直方图位于公差带范围之内，即直方图宽度Δ小于公差T。可以用关系式表达如下

[image: 048-01]


式中：s为检测数据的标准差。

[image: 048-02]
图2-10　理想直方图



如果产品质量特性值数据属于这种状态，其生产过程必定处于正常控制状态，产品可以免检。

2. 高精度直方图

高精度直方图的特点在于直方图的宽度Δ远远小于给定的公差T。由于直方图分布中心与公差带中心相互位置关系不同，又可分为两种情况，如图2-11（a）所示为中心偏离的直方图，即

[image: 048-03]


如图2-11（c）所示的直方图，其分布宽度Δ仅为T的一部分，分布中心[image: 048-04]
 与μ接近，即

[image: 048-05]


说明图（a）的调整有问题，图（c）的调整虽无问题，但与前者一样，粗活（公差大的工件）在精度高的设备上加工，不经济。

3. 临界状态直方图

直方图宽度Δ刚好等于公差范围，分布中心也位于公差带中心μ，即

[image: 048-06]


这种直方图如图2-11（b）所示，显示了缺乏精度储备，只要调整稍有疏忽，就会出现不合格品。

4. 低精度直方图

这种直方图如图2-11（d）所示，其特点是其宽度Δ大于等于公差T，即Δ≥T，必然出现不合格品。不合格品的多少，取决于分布中心[image: 048-04]
 与公差带中心μ的偏离大小。在工艺上应采取措施，否则，只能对产品进行全数检查，剔出不合格品。

[image: 049-01]
图2-11　直方图



二、排列图法


（一）排列图的基本概念


质量问题是以质量损失的形式表现出来的，大多数损失往往是由几种不合格引起的，而这几种不合格又是由少数原因引起的。因此，一旦明确了这些“关键的少数”，就可消除这些原因，避免由此所引起的大量损失。用排列图法，我们可以有效地实现这一目的。

排列图是为了对发生频次从最高到最低的项目进行排列而采用的简单图示技术。排列图是建立在巴雷特原理的基础上，主要的影响往往是由少数项目导致的，通过区分最重要的与较次要的项目，可以用最少的努力获取最佳的改进效果。

排列图是全面质量管理创始人朱兰博士移植帕累托原理用于质量分析的一种工具。朱兰博士提出：影响质量问题的原因很多，但各自的作用各不相同，在众多原因中总有少数原因对质量问题起着决定性作用，这些原因是影响质量问题的“关键的少数”。解决质量问题要抓住关键的少数原因，当关键的少数原因被解决后，质量问题就会得到大幅度解决。这样做的结果，就可以实现以最少的努力取得最佳的改进效果。

排列图按降序显示出这个项目（如不合格项目）在整个结果中的相应作用。相应的作用可以包括发生次数、有关每个项目的成本或影响结果的其他指标。用矩形的高度表示每个项目相应的作用大小，用累计频数表示各项目的累计作用。


（二）排列图的应用步骤


第一步，确定所要调查的问题以及如何收集数据。

（1）选题。确定所要调查的问题是哪一类问题，如不合格项目。

（2）确定问题调查的期间。如自3月1日始，至4月30日止。

（3）确定哪些数据是必要的，以及如何将数据分类。如或按不合格类型分，或按不合格发生的位置分，或按工序分，或按机器设备分，或按操作者分，或按作业方法分，等等。

数据分类后，将不常出现的项目归到“其他”项目。

确定收集数据的方法，以及在什么时候收集数据，通常采用检查表的形式收集数据。

第二步，设计一张数据记录表，如表2-5所示，这是某铸造企业在调查铸件质量问题时的案例。


表2-5　不合格类型检查表

[image: 050-01]


第三步，将数据填入表中，并合计。

第四步，制作排列图数据表，表中列有各项不合格数、累计不合格数、各项不合格所占百分比，以及累计百分比，如表2-6所示。


表2-6　排列图数据表

[image: 050-02]


第五步，按数量从大到小顺序，将数据填入数据表中。“其他”项的数据由许多数据很小的项目合并在一起，将其列在最后，而不必考虑“其他”项数据的大小。

第六步，画两条纵轴和一条横轴，左边纵轴，标上件数（频数）的刻度，最大刻度为总件数（总频数）；右边纵轴，标上比率（频率）的刻度，最大刻度为100%。左边总频数的刻度与右边总频率的刻度（100%）高度相等。横轴上将频数从大到小依次列出各项。

第七步，在横轴上按频数大小画出矩形，矩形的高度代表各不合格项频数的大小。

第八步，在每个直方柱右侧上方，标上累计值（累计频数和累计频率百分数），描点，用实线连接，画累计频数折线（帕累托曲线）。

第九步，在图上记入有关必要事项，如排列图名称、数据、单位、作图人姓名，以及采集数据的时间、主题、数据合计数等。

不合格项目排列图如图2-12所示。

[image: 051-01]
图2-12　不合格项目排列图




（三）排列图的分类


正如前面所述，排列图是用来确定“关键的少数”的方法，根据用途，排列图可分为分析现象用排列图和分析原因用排列图。

1. 分析现象用排列图

这种排列图与以下不良结果有关，用来发现主要问题。

（1）质量：不合格、故障、顾客抱怨、退货、维修等；

（2）成本：损失总数、费用等；

（3）交货期：存货短缺、付款违约、交货期拖延等；

（4）安全：发生事故、出现差错等。

2. 分析原因用排列图

这种排列图与过程因素有关，用来发现主要问题。

（1）操作者：班次、组别、年龄、经验、熟练情况以及个人本身因素；

（2）机器：设备、工具、模具、仪器；

（3）原材料：批次、种类；

（4）作业方法：作业环境、工序先后、作业安排、作业方法。


（四）应用排列图时应注意的事项


1. 制作排列图的注意要点

（1）分类方法不同，得到的排列图不同。通过不同的角度观察问题，把握问题的实质，需要用不同的分类方法进行分类，以确定“关键的少数”，这也是排列图分析方法的目的。

（2）为了抓住“关键的少数”，在排列图上通常把累计比率分为三类：在0%～80%间的因素为A类因素，也即主要因素；在80%～90%间的因素为B类因素，也即次要因素；在90%～100%间的因素为C类因素，也即一般因素。

（3）如果“其他”项所占的百分比很大，则分类是不够理想的。如果出现这种情况是因为调查的项目分类不当，把许多项目归在了一起，这时应考虑采用另外的分类方法。

（4）如果数据是质量损失（金额），画排列图时质量损失应在纵轴上表示出来。

2. 使用排列图的注意要点

如果希望问题能简单地得到解决，必须掌握正确的方法。

排列图的目的在于有效解决问题，基本点就是要求我们只要抓住“关键的少数”就可以了。如果某项问题相对来说不是“关键的”，我们希望采取简单的措施就能解决。

引起质量问题的因素有很多，分析主要原因经常使用排列图。根据现象制作出排列图，确定需要解决的问题之后，必然就明确了主要原因所在，这就是“关键的少数”。

排列图可用来确定采取措施的顺序。一般地，把发生率高的项目降低一半要比把发生问题的项目完全消除更为容易。因此，从排列图中矩形较高的项目着手采取措施能够事半功倍。

对照采取措施前后的排列图，研究组成各个项目的变化，可以对措施的效果进行验证。利用排列图不仅可以找到一个问题的主要原因，而且可以连续使用，找出复杂问题的最终原因。

三、散布图法


（一）散布图的基本概念


1. 散布图的定义

散布图是研究成对出现的数据（每对数据在平面直角坐标系中与一个点一一对应）即两组变量之间相关关系的图示技术。

2. 两组变量之间的关系

（1）函数关系

变量之间的关系完全可以用确定的公式进行计算时，称两组变量之间具有函数关系。如圆面积s与圆半径r的关系为s=πr2
 ；直流电路中电压U与电流I的关系为U=IR；匀速直线运动中，运动距离s与运动时间t的关系为s=tv等。

将函数关系写出标准式，如线性函数关系为y=ax+b；非线性函数关系为y=ax2
 +bx+c。线性函数关系的图像是平面直角坐标系中的一条直线。在散布图的研究中，对线性相关关系的研究是最重要的。

（2）没有关系

此类关系呈现非常弱的内在关联性，呈现混乱状态。

（3）相关关系

两组变量之间虽然有关系，但这种关系不能用确定公式进行计算时，称为相关关系；相关关系在平面直角坐标系中的图像即为散布图（又称散点图）。

①对两组相关数据相关关系的研究必须包括相关性质（正相关、负相关）和相关程度（强相关、弱相关）。成对数据形成的散布图形同点子云，点子云的形态可以表达出相关性质和相关程度。

②线性函数关系可以看作强相关的极限（称为完全相关），没有关系可以看作弱相关的极限（称为完全不相关）。若将线性函数关系及没有关系作为相关关系的特例，则可以说两组变量之间只有一种关系（相关关系）。

两个随机变量之间的关系如图2-13所示。散布图的典型图形如图2-14所示。

[image: 053-01]
图2-13　两个随机变量之间的关系



[image: 054-01]
图2-14　散布图的典型图形




（二）散布图的应用范围


散布图可以进行定性分析也可以进行定量分析（回归分析）。在质量分析及质量改进以至质量管理活动中，散布图有着广泛的应用前途，每一位质量管理工作者以及工程技术人员都应掌握散布图的应用。


（三）散布图的应用程序


1. 收集数据

虽然在统计技术应用中有一个基本原则，是数据越多分析误差越小，但必须保证所有数据必须在相同的条件下取得。散布图的每一对数据都是通过一次试验所取得的，当要求取得的数据过多时，试验的时间就要很长，很难保证试验的条件能保持不变。当试验条件发生变化时，必然会因试验误差加大而造成散布图的分析误差加大。一般取20～30对数据为宜。

2. 建立平面直角坐标系

根据数学规则，应将自变量x置于横坐标，因变量y置于纵坐标。

3. 坐标轴合理刻度

散布图的坐标轴应予以合理的刻度，应恰好等于试验的数据范围。刻度范围小于试验的数据范围时会造成丢失数据，而刻度范围大于试验的数据范围时又会使散布图变形，影响定性分析的准确性。

4. 作散布图

将数据表中成对的数据，在坐标系中打点，即完成散布图的作图。

5. 图形分析

（1）定性分析

散布图的定性分析一般有对照典型图分析法和简单象限法。

①对照典型图分析法

对照典型图分析法是将所作的散布图与六种典型图形相对比，即可得到数据的相关性质和相关程度。这种分析方法误差极大，很可能不同的人会得到不同的分析结果。

②简单象限法

简单象限法实际是应用假设检验中的符号检验法对相关性进行显著性检验。显著相关即为强相关，不显著相关即为弱相关。

简单象限法应用时，首先应在散布图中添加两条辅助线：

a. P线平行于y轴垂直于x轴，将平面上的点一分为二，即P线以左和P线以右的点数应恰好相等。

b. Q线平行于x轴垂直于y轴，将平面上的点一分为二，即Q线以上和Q线以下的点数应恰好相等。

P线和Q线将散布图分割为四个区域，称为四个象限，以右上角为第Ⅰ象限，逆时针顺序依次为第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ象限。根据四个象限中的点数即可判断数据的相关性质和相关程度。

（2）定量分析

散布图的定量分析即一元线性回归分析。


（四）作散布图应注意的事项


1. 数据要分层

作散布图的数据必须来源于“人、机、料、法、环”相同的条件，对条件不相同的数据应按“人、机、料、法、环”分别进行分层，否则会造成分析结果的错误。

如图2-15所示，对图（a）的定性分析为不相关，但数据未分层，图（a）是分层后的散布图（为比较方便，A、B同绘于一图）；图（b）则为弱正相关；同样，对图（c）的定性分析为弱正相关，但数据未分层，图（c）是分层后的散布图（为比较方便，A、B同绘于一图）；图（d）为不相关。

[image: 055-01]
图2-15　散布图分层与否的影响



2. 要有适宜的取值范围

作散布图时，应根据专业理论知识和实际工作经验，尽可能取值范围大一些，以避免在应用时造成错误的判断。

如图2-16所示，图（a）的x取值范围为0～8时，散布图为非线性相关；但当x取值范围缩小为0～4时，散布图图（b）为正相关；而当x取值范围缩小为4～8时，散布图图（c）为负相关。

[image: 056-01]
图2-16　散布图取值范围的影响



同理，在图（d）中x取值范围为0～8时为正相关；但当x取值范围缩小为3～6时散布图图（e）为不相关。

3. 要注意坐标轴的刻度

作散布图时，横坐标轴与纵坐标轴大致应长度相等，而且必须在刻度值上恰好等于试验的数据范围，否则会造成对图形的视觉错误，影响定性分析的结果。

四、分层法


（一）分层法的概念


所谓分层法就是把混杂在一起的不同类型数据按其不同的目的分类，把性质相同、在同一种条件下收集的数据归并成一类，即将数据分类统计，以得出数据的统计规律。


（二）分层原则


分层的目的在于使同一层内的数据波动尽可能小，而使层与层之间的数据差异尽可能大地反映出来，以显示出分层法的作用和效果，否则就说明分层无效。为了实现这一目的，通常可按人、机、料、法、环、时间等条件作为分层的标志来对数据进行分层。在应用分层法对数据进行分层时，必须选择适当的分层标志，否则会因为分层标志选择不当而导致分层结果不充分，不能有效地反映客观事实。

分层法是一种十分重要的统计方法，实际上几乎在应用各种统计方法（如因果图、排列图、散布图、直方图、控制图等）的过程中，都可以结合应用。


（三）分层方法


现场处理数据往往按照下列方法分层。

1. 按操作人员分

可按工人的技术级别、工龄、性别和班次等进行分层。

2. 按使用设备分

可按不同型号、不同工具、不同使用时间等进行分层。

3. 按工作时间分

可按不同班次、不同日期等进行分层。

4. 按使用原材料分

可按不同材料规格、不同供料单位等进行分层。

5. 按工艺方法分

可按不同工艺、不同加工规程等进行分层。

6. 按工作环境分

可按不同工作环境、使用条件等进行分层。

小结

本章主要分别介绍了质量分析以及质量控制的方法，质量分析方法主要介绍了调查法、水平对比法、流程图法、因果图法，这些多为定性方法。质量控制方法则介绍了直方图法、排列图法、散布图法以及分层法，这其中多为定量方法。在学习过程中，其实有很多的方法和原理早就已经烂熟于心，但是此处学习更需要注意的是应用背景，对于方法使用的情境，不同的情况使用不同的方法，获得的结论的正确性以及准确性都是不同的。

习题二

2.1　某厂建筑型材QC小组，统计了某月生产线上的废品，其结果如表T2-1所示，其中磕伤78件，弯曲198件，裂纹252件，气泡30件，其他42件。请画出排列图，并指明主要质量问题是什么。


表T2-1　某月生产线上的废品统计

[image: 058-01]


2.2　请简述因果图、因素展开型系统图的弱点。

2.3　直方图与给定公差的比较，是直方图的主要用途之一，请列举其典型的四种类型。

2.4　分析中国象棋中走马的实际情况：

（1）如果落点在棋盘外，则不移动棋子；

（2）如果落点与起点不构成日字型，则不移动棋子；

（3）如果落点处有自己方棋子，则不移动棋子；

（4）如果在落点方向的邻近交叉点有棋子（绊马腿），则不移动棋子；

（5）如果不属于1～4条，且落点处无棋子，则移动棋子；

（6）如果不属于1～4条，且落点处为对方棋子（非老将），则移动棋子并除去对方棋子；

（7）如果不属于1～4条，且落点处为对方老将，则移动棋子，并提示战胜对方，游戏结束。请根据以上条件，绘制出因果图。

2.5　简述流程图法的应用程序。



第三章

控制图

章前导引

在质量管理的过程中常常运用统计学的方法，这里要介绍的统计过程控制，实际是应用统计技术对过程中的各个阶段进行评估和监控，建立并保持过程处于可接受的并且稳定的水平，从而保证产品与服务符合规定的一种质量管理技术，后面的章节我们会详细介绍。控制图就是在统计过程控制中统计技术的应用，是必不可少的方法，本质是根据假设检验的原理构造一种图，用于监测生产过程是否处于控制状态。简单来说就是对生产过程的关键质量特性值进行测定、记录、评估并监测过程是否处于控制状态的一种图形方法。鉴于其可视性、易懂性，它是统计质量管理的一种重要手段和工具。

第一节　控制图概要

在统计过程控制中，统计技术的应用是必不可少的，统计技术涉及数理统计的许多分支，但其中最主要的工具是控制图。因此，无论统计质量控制发展到什么阶段，控制图的应用都是非常重要的。要想推行统计过程控制就必须对控制图的理论和应用技能有深入的了解，否则就不可能通过统计过程控制取得真正的实效。在推行统计过程控制过程中，并不能强调必须有多少张控制图在应用，但是可以说，一个企业在生产过程中使用控制图的张数在某种意义上反映了该企业管理现代化的程度。

一、控制图的重要性

质量管理学科有个重要的特点就是不尚空谈，对于所提出的质量原则、方针、目标，要有统计方法和科学措施来保证它们的实现。例如，贯彻预防原则是依靠推行双SPC（Statistical Process Control，统计过程控制）和SPCD（Statistical Process Control and Diagnosis，统计过程控制与诊断）实现的，而居于质量管理7个工具核心地位的控制图是SPC和SPCD的重要工具。控制图因其在判断与预报生产过程中质量状况是否发生波动方面发挥的重要作用，已经被广泛应用于各行各业。

二、产品质量的统计观点

产品质量的统计观点是质量管理的基本观点之一，包括这个基本观点的质量管理就是现代的质量管理，否则就是传统的或老式的质量管理。

产品质量的统计观点包括两方面的内容。

1. 产品的质量特性值是波动的

由于产品的生产是不断受着下列质量因素的影响：人、机、料、法、环，而这些质量因素是不停地变化着的，故产品质量特性值也是波动的。这表面上看起来似乎是人所共知的事实，但在人类发展史上，在工业革命以后，人们起初认为工业革命后采用机器生产，生产出来的产品肯定是一模一样的，随着测量技术与测量工具的发展，终于认识到即使是机器生产，产品质量仍然是波动的。产品公差制度的建立就表明承认了这一事实，即产品质量是波动的。

2. 产品质量特性值的波动具有统计规律性

产品质量特性值是被动的，但是这种波动符合统计规律性。所谓统计规律性指的就是产品质量特性值的波动幅度有多大，出现这么大幅度的可能性有多大，用数学语言来讲，就是服从什么分布。在质量管理中，常用的分布有下列两种：计量值指标通常服从正态分布；计件值指标通常服从二项分布；计点值指标通常服从泊松分布，知道了质量特性值的分布，就可以利用这一点来保证与提高产品的质量。

从哲学观点来看，上述产品质量的统计观点的两项内容也是符合辩证唯物主义哲学的。首先，了解到产品质量特性值是波动的，这就是认识世界；其次，产品质量特性值的波动具有统计规律性，这就是掌握了事物的规律，从而进一步去改造世界。

三、控制图的概念

控制图是对过程质量特性值加以测定、记录并进行控制的一种应用统计方法设计的图，统计量数值的描点序列如图3-1所示。图上有中心线（Control Line，CL）、上控制界限（Upper Control Limit，UCL）和下控制界限（Lower Control Limit，LCL），并有按时间顺序抽取的样本。

[image: 061-01]
图3-1　控制图示例



四、控制图的解释


（一）控制图原理的第一种解释


假定某车间应用车床车制直径为10 mm的螺丝。为了了解螺丝的加工质量，从车制好的螺丝中随机抽取100个，测量并记录其直径数据，如表3-1所示。为找出这些数据的统计规律，将它们分组、统计、作直方图，如图3-2所示。


表3-1　螺丝直径数据

单位：mm

[image: 062-01]


[image: 062-02]
图3-2　螺丝直径直方图



将各组的频数所求的频率表示螺丝直径属于各组的可能性大小。显然，各组频率之和为1。若以直方面积来表示该组的频率，则所有直方面积总和也为1。这时，直方的高=直方面积/组距=频率/组距=频数/（N×组距）。因此，无论纵坐标取为频率或频率/组距，各直方的高都与频数成正比。

如果数据越多，分组越密，则图3-2中的直方图也趋近一条光滑曲线如图3-3所示。在极限情况下得到的光滑曲线即为分布曲线，它反映了产品质量的统计规律。在质量特性值为连续值时，最常见的典型分布为正态分布，如图3-2所示螺丝直径的分布就是如此，它的特点是中间高、两头低，左右对称并延伸至无限。正态分布可用两个参数即均值μ和标准差σ来决定。

[image: 062-03]
图3-3　直方图趋近光滑曲线



正态分布有一个结论对质量管理很有用，即无论均值μ和标准差σ取何值，产品质量特性值落在（μ±3σ）之间的概率为99.73%，于是落在μ±3σ之外的概率为100%-99.73%=0.27%，而超过一侧，即小于（μ-3σ）或大于（μ+3σ）的概率为1‰（0.27%/2=0.135%≈1‰），如图3-4所示，这个结论十分重要。

[image: 063-01]
图3-4　分布曲线



美国休哈特就是根据这一事实提出了控制图。控制图的演变过程如图3-5所示。首先，把图3-4中曲线按顺时针方向转90°变成如图3-5（a）所示，由于数值上大下小不合常规，故再把图3-5（a）中曲线向下翻转180°成为如图3-5（b）所示的曲线。这样就得到一张控制图，具体说是单值x控制图。

[image: 063-02]
图3-5　控制图的演变



现在结合螺丝的例子来说明控制图的原理。设已知螺丝直径标准差为0.26 mm，先从表中的数据算得样本均值[image: 064-01]
 ，把它作为总体样本均值μ的估计值，于是有

[image: 064-02]


控制图的演变图如图3-6所示，μ+3σ称为上控制界，记为UCL；μ称为中心线，记为CL；μ-3σ称为下控制界，记为LCL。这三者统称为控制线（Control Lines）。

[image: 064-03]
图3-6　x控制图



为了控制螺丝的加工质量，每隔一个小时随即抽取一个螺丝，测量其直径，将其结果描点在图中，并用直线段将点连接，以便于观察点的变化趋势。由图可见，前三个点都在控制界内，但第四个点超出了上控制界。为了醒目，把它用小圆圈圈起来，表示这个螺丝的直径过分粗了，应引起注意。现在对第四个点，应做何判断？根据正态分布的结论，在生产正常的条件下，点超出上控制界的概率只有1‰左右，可能性非常小，而从图3-6也可看出，若生产异常，例如，由于车刀磨损，螺丝直径将逐渐变粗，[image: 048-04]
 增大，分布曲线将上移，这时分布曲线超出上控制界那部分面积（用阴影区表示）可能达到千分之几十、几百，远比1‰大得多。现在，第四个点已经出界，问题是点出界究竟是由哪种情况造成的？由于异常情况引起的可能性要比正常情况引起的可能性大得多，故取前者，认为点出界就判断异常。用数学语言来说，即小概率事件原理：小概率事件实际上不发生，若发生则判断异常。

在控制图上描点实质上就是进行统计假设检验，即检验假设（已知σ=0.26 mm）

H0
 ：μ=10.00

H1
 ：μ≠10.00

而控制图的上、下控制界即为接受域与拒绝域的分界线，点落在上、下界限之间表明H0
 可接受；点落在上、下界限之外表明H0
 应拒绝，而接受H1
 。


（二）控制图原理的第二种解释


现在换个角度再来研究控制图的原理。前面提过，根据来源的不同，质量因素可以分成人、机、料、法、环（4M1E）五个方面。但从对质量的影响大小来看，质量因素则可分成偶然因素（简称偶因）与异常因素（简称异因）两类。偶因是始终存在的，对质量的影响微小，但难以去除，例如机床开动时的轻微振动等。异因则有时存在，对质量影响大，但不难去除，例如车刀磨损、固定机床的螺母松动等。

偶因引起质量的偶然波动（简称偶波），异因引起质量的异常波动（简称异波）。偶波是不可避免的，但对质量的影响微小，故可以把它看作背景噪声而听之任之。异波则不然，它对质量的影响大，且采取措施不难加以消除，故在过程中异波及造成异波的异因是我们注意的对象，一旦发生，就应该尽快找出，采取措施加以消除，并纳入标准化，保证它不再出现。偶波与异波都是产品质量的波动，如何能发现异波的到来呢？通过经验与理论分析表明，当生产过程中只存在偶波时，产品质量特性值将形成某种典型分布。例如，在车制螺丝的例子中，螺丝的直径形成正态分布。如果除去偶波外还有异波，则产品质量特性值的分布必将偏离原来的典型分布。因此，根据典型分布是否偏离就能判断异波，也即异因是否发生，而典型分布的偏离可由控制图检出。在上述车制螺丝的例子中，由于发生了车刀磨损的异因，螺丝直径的分布偏离了原来的正态分布而向上移动，于是点超出上控制界的概率大为增加，从而点频频出界，表明存在异波。控制图上的控制界限就是区分偶波与异波的科学界限。

根据上述，可以说休哈特控制图的实质是区分偶然因素与异常因素两类因素。


（三）控制图原理的第三种解释


控制图是如何贯彻预防原则的呢？这可以由以下两点看出。

应用控制图对生产过程不断监控，当异常因素刚一露出苗头，甚至在未造成不合格品之前就能及时发现。例如，在图3-7中点有逐渐上升的趋势，故可以在这种趋势造成不合格品之前就采取措施加以消除，这样就起到了预防的作用。但如此直观的情况在现场并不多。

[image: 065-01]
图3-7　控制图中点形成倾向



在现场，更多的情况是控制图显示异常，这时一定要贯彻下列20个字：“查出异因，采取措施，保证消除，不再出现，纳入标准”。这20个字首先是张公绪教授总结出来的，并戏称之为“20字真经”。每贯彻—次这20个字（即经过一次这样的循环）就消除一个异因，使它永不再出现，从而起到了预防的作用。由于异因只有有限多个，故经过有限次循环后，如图3-8所示，最终可以达到这样一种状态：在过程中只存在偶因而不存在异因。由于这时分布的统计参数稳定不变，故这种状态称为统计控制状态或稳定状态，简称稳态。

[image: 066-01]
图3-8　达到稳态的循环



稳态是生产过程追求的目标，因为首先在稳态下生产，对产品质量有完全的把握，质量特性值有99.73%落在上下控制界限之间的范围内（一般上下控制界限总在规格界限之内，故合格品率还要高于99.73%）；其次，在稳态下没有异因，只有偶因，故产生的不合格品最少，因而生产也是最经济的。

一道工序处于稳态称为稳定工序。道道工序都处于稳态称为全稳生产线。质量控制统计工程就是通过全稳生产线达到全过程预防的。

综上所述，我们可得到控制图的第三种解释：虽然质量变异不能完全消灭，但控制图与贯彻“20字真经”是使得质量变异成为最小的有效方法。

第二节　计量值控制图

众所周知，机械零件的尺寸、混凝土的抗压强度、钢筋的抗拉强度、酒精的纯度、烟草的尼古丁含量等，都是可以连续变化的量，一般把对连续型随机变量的控制，称为计量值控制。

我们知道，如果产品只受大量的、彼此独立的、作用微小的随机因素的影响，根据中心极限定理，产品的质量特征值应服从正态分布。如果产品除受到随机因素的影响外，还受到系统因素的影响，则产品的质量特征值就不一定服从正态分布。计量控制是建立在正态分布理论基础上的，所以，要对产品的某个质量特征值进行控制，必须判断产品的某个质量特征值是否服从正态分布。

一、计量值控制图系数

1. 正态总体中样本标准差的期望和方差

设随机变量X～N（μ，σ2
 ），从中抽取容量为n的子样，x1
 ，x2
 ，…，xn
 。样本标准差为

[image: 067-01]


式中：[image: 067-02]


可以证明，样本标准差s的期望为

E（s）=c2
 ·σ

式中，c2
 值由表3-2给出。

可以证明，样本标准差s的方差为

[image: 067-03]


式中，c3
 值由表3-2给出。


表3-2　c2
 和c3
 数值表

[image: 067-04]


2. 极差的分布

设随机变量X的概率密度为f（x），从中抽取容量为n的子样x1
 ，x2
 ，…，xn
 。记

[image: 067-05]


则称[image: 067-06]
 为子样极差，记作R。

[image: 067-07]


可以证明，极差R的概率密度函数为

[image: 068-01]


式中：y≥0，n为正整数。

极差R的期望和方差分别表示为

[image: 068-02]


如果X～N（0，1），对于固定的n，利用上述两式可以算出d2
 和d3
 ，表3-3列出了d2
 和d3
 的数值。


表3-3　d2
 和d3
 数值表

[image: 068-03]


如果X～N（μ，σ2
 ），从中抽取容量为n的子样x1
 ，x2
 ，…，xn
 。[image: 068-04]
 ，则有

[image: 068-05]


可见，[image: 068-06]
 就是标准正态随机变量[image: 068-07]
 的极差，所以

[image: 068-08]


式中：d2
 和d3
 由表给出，于是

[image: 068-09]


二、控制图方法


（一）正态分布的检验方法


判断产品的某个质量特征值是否服从正态分布，有很多种方法，常用的有直方图法、正态概率分布法、皮尔逊χ2
 检验法等。

下面介绍偏度与峰度检验法。

设随机变量x的期望量E（x）=μ，方差D（x）=σ2
 ，称μk
 =E（x-μ）k
 为随机变量x的k阶中心矩，式中k为正整数。随机变量x的偏度定义为

[image: 069-01]


根据偏度概念知，当γ1
 >0时，表明随机变量的分布偏右；当γ1
 <0时，表明随机变量的分布偏左；当γ1
 =0时，表明分布对称。随机变量x的峰度定义为

[image: 069-02]


可以证明，对于正态分布来说，γ2
 =0。对于一般的分布，如果γ2
 >0，表明该分布的峰度高于正态分布，称为高峰态分布；如果γ2
 <0，表明该分布的峰度低于正态分布，称为低峰态分布；如果γ2
 =0，表明该分布的峰度等于正态分布的峰度。

如果偏度γ1
 和峰度γ2
 满足下列不等式组

[image: 069-03]


则认为随机变量x服从正态分布。式中：n为样本总容量，[image: 069-04]
 分别为γ1
 与γ2
 的标准差估计值。


【例3-1】
 对某台机器生产的零件直径，每一天抽样一次，每次抽5个，共抽样20次，测其直径，数据如表3-4所示。试判断该零件的直径是否服从正态分布。


解
 　根据表的数据，通过计算得

μ=11.00，σ=0.032 3

μ3
 =0.000 005 7，μ4
 =0.000 003 4

于是

[image: 069-05]


又有n=100，所以

[image: 069-06]


易见，γ1
 =0.17∈（-0.49，0.49），γ2
 =0.12∈（-0.98，0.98）。

根据偏度和峰度检验法，可以认为该零件的直径服从正态分布。


表3-4　零件测量数据表

[image: 069-07]



（二）[image: 070-01]
 控制图


1. 关于μ，σ，σR
 的估计值

设产品的某个质量特征值X～N（μ，σ2
 ），则从总体中抽取容量为n的样本均值[image: 070-02]
 ～N（μ，σ2
 /n）。通常用多批样本均值[image: 070-03]
 的平均值[image: 070-04]
 作为μ的估计值，也就是把[image: 070-05]
 作为[image: 070-06]
 控制图的中心线。

对正态分布的总体而言，极差R的期望E（R）与总体方差σ2
 之间的关系为

[image: 070-07]


同样的，极差R的标准差与总体方差σ2
 之间的关系为

[image: 070-08]


如果我们有许多个样本的极差R，则可以用[image: 070-14]
 作为E（R）的估计值。

2. 绘制[image: 070-09]
 控制图的程序

（1）计算[image: 070-10]
 。抽取容量为n的样本20批以上，计算每批子样的[image: 070-11]
 ，然后再计算[image: 070-12]
 。

（2）确定[image: 070-13]
 控制图的控制上限和下限。控制上限用UCL标记；控制下限用LCL标记；中心线用CL标记。根据“3σ”原则，有

[image: 071-01]


确定R控制图的上限和下限。可以证明，当样本容量n在5～10之间时，极差R的均值[image: 070-14]
 渐近服从正态分布。根据“3σ”原则，有

[image: 071-02]


（3）绘制[image: 071-03]
 控制图。


【例3-2】
 以上面100个零件直径的材料为例，试绘制[image: 071-04]
 控制图。该产品的公差是11.00 ±0.06 mm。


解
 　（1）计算[image: 071-05]
 和1/n。先将20批子样的R值和[image: 048-04]
 值列成表，如表3-5所示。


表3-5　子样的R值和[image: 048-04]
 值

[image: 071-06]


由表中数据计算得

[image: 071-07]


（2）计算[image: 048-04]
 的控制上、下限。由样本容量n=5，查表知d2
 =2.325 9，所以[image: 048-04]
 的控制上、下限分别为

[image: 071-09]


（3）计算R的控制上、下限。由n=5，查表得d3
 =0.864 1，于是

[image: 071-10]


[image: 072-01]


因为LCL=-0.008 2<0，可以认为R的控制下限不存在，或者视为0。

（4）绘制[image: 048-04]
 -R控制图，如图3-9所示。

[image: 072-02]
图3-9　[image: 048-04]
 -R控制图




（三）[image: 072-00]
 控制图


设X～N（μ，σ2
 ），则[image: 072-04]
 。通常用多批样本均值[image: 072-05]
 的平均值[image: 072-06]
 作为μ的估计值，即把[image: 072-07]
 作为[image: 072-08]
 控制图的中心线。

对于正态分布的总体而言，样本标准差s的期望与总体方差σ2
 间的关系为

[image: 072-09]


式中c2
 的数值如表3-2所示，同理，s的标准差与总体方差间的关系为

[image: 072-10]


式中c3
 的数值如表3-2所示。至于E（s），可以用[image: 072-12]
 作为E（s）的估计值。这样，σ与σs
 的估计值可以表示为

[image: 072-11]


综上所述，再根据“3σ”原则，可绘制[image: 072-13]
 控制图的程序为

（1）计算[image: 073-01]
 ；

（2）确定[image: 073-02]
 控制图的上、下限；

[image: 073-03]


（3）确定s控制图的上、下限；

[image: 073-04]


（4）绘制[image: 073-05]
 控制图。


【例3-3】
 某公司新安装一台产品装填机，以5个连续装填的容器为一个样本，于是样本量n=5，每一小时抽取一个样本，收集25个样本组数据，即样本组数为25，并按观测顺序将其记录于表3-6，试绘制[image: 073-05]
 控制图。


表3-6　样品统计量

[image: 073-06]


（1）计算[image: 074-01]


[image: 074-02]


（2）确定[image: 074-03]
 控制图的上、下限

[image: 074-04]


（3）确定s控制图的上、下限

[image: 074-05]


（4）绘制[image: 074-06]
 控制图

[image: 074-07]
 控制图如图3-10所示。

[image: 074-08]
图3-10　[image: 074-07]
 控制图



第三节　计数值控制图

计量值控制图是对连续型随机变量的控制，计数值控制图则是对离散型随机变量的控制。计数值控制图又分为计件控制和计点控制。计件控制包括p控制图和pn控制图；计点控制包括c控制图和u控制图。

一、计件控制（适用于二项分布）


（一）p控制图


1. p控制图

p控制图的目的是控制产品的不合格品率，用于判断不合格品率是否处在所要求的水平。

设产品总体为X，容量足够大，其不合格品率为p。从中随机抽取n件，记其中的不合格品件数为d，则作为随机变量的不合格品件数d服从二项分布，其概率分布为

[image: 075-01]


并且，E（d）=np，D（d）=np（1-p）。若令p=d/n，则有

E（p）=E（d/n）=E（d）/n=np/n=p

D（p）=D（d/n）=np（1-p）/n2
 =p（1-p）/n

当n足够大时（n≥50），子样不合格品率p渐近正态分布。根据“3σ”原则，可得p控制图的上、下限分别为

[image: 075-02]


由此不难看出，p图可用于样本大小不等的场合。

由于总体的不合格率p通常是未知的。可以用多批（20批以上）子样不合格率pi
 的均值[image: 075-03]
 作为p的估计值。

2. 绘制p图的步骤

（1）计算[image: 075-04]
 ；

（2）计算p图的控制上、下限；

[image: 075-05]


（3）绘制p图。

一般地，绘制p图时，每批的子样容量n尽量保持相等。如果不等，则p图的上、下限就不是一条线，而是高低不平的阶梯折线。


【例3-4】
 某机械厂一台车床加工某种零件，每8个小时为一班，每班产量约5 000个，从中抽取500个进行检查，检查结果如表3-7所示，试绘制p控制图。


表3-7　不合格品数

[image: 076-01]



解
 　（1）计算[image: 076-02]


[image: 076-03]


（2）计算p图的上、下限

[image: 076-04]


（3）绘p控制图，如图3-11所示。

[image: 076-05]
图3-11　p控制图



由于第6号和第24号样本的不合格品率越出控制上限，如果能查明该样本是某种特殊原因所致，则可以考虑剔除该样本，重新计算[image: 076-06]
 和控制上、下限，并绘出修正后的p控制图。

在p控制图中，控制上限的作用是限制不合格品率的上升。不合格品率当然越低越好，为何设立下限呢？这是因为在检查产品时，有时由于检查人员的粗心，出现漏检；或是检验技术上的原因；或是质量特别好，等等，以便于查找原因，设立控制下限仍是必要的。


（二）pn控制图


pn控制图的目的是控制产品的不合格品数，用于判断生产过程中的不合格品数是否处在所要求的水平。pn图仅适用于样本大小相等的场合。

设产品总体为X，容量足够大，其不合格品率为p。从中随机抽取n件，记其中的不合格品件数为d，则作为随机变量的子样，不合格品数d服从二项分布

E（d）=np，D（d）=np（1-p）

当n足够大（n≥50）时，d渐近正态分布，按照“3σ”原则，可知pn控制图的上、下限分别为

[image: 077-01]


由此不难看出，pn图仅用于样本大小相等的场合。

绘制pn图的步骤是：

（1）计算[image: 077-02]
 ；

（2）计算pn图的控制上、下限；

[image: 077-03]


式中：[image: 077-04]
 。

（3）绘制pn控制图。


【例3-5】
 某厂生产LED灯管，按规定每小时抽取150个进行检查。检查结果如表3-8所示，试绘制pn控制图。


表3-8　不合格品数

[image: 078-01]



解
 　（1）计算[image: 077-05]


[image: 077-06]


（2）计算pn控制图的上、下限

[image: 077-07]


（3）绘制pn图，如图3-12所示。

[image: 078-02]
图3-12　np控制图



二、计点控制（适用于泊松分布）


（一）u控制图（单位缺陷数控制图）


设产品总体为X，容量足够大。从中随机抽取一个单位产品，记其中的缺陷为d，则d服从泊松分布，其概率分布为

[image: 078-03]


并且E（d）=λ，D（d）=λ。

如果从总体中抽取n个单位产品，记其中的缺陷数为c，则亦服从泊松分布。并且，E（c）=nλ，D（c）=nλ。

当λ>5时，u渐近正态分布。按照“3σ”原则，可知控制图的上、下限分别为

[image: 078-04]


如何确定u的期望λ的估计值呢？通常取λ的估计值为

[image: 079-01]


式中：k≥20。这样，u控制图的上、下限可分别表示为

[image: 079-02]


由此不难看出，u图可以用于样本大小不等的场合。


（二）c控制图


设产品总体为X，容量足够大。我们知道n个单位产品中的缺陷数c服从泊松分布，其概率分布为

[image: 079-03]


且E（c）=nλ，D（c）=nλ。

当nλ>5时，c渐近正态分布。按照“3σ”原则，可知控制图的上、下限分别为

[image: 079-04]


不难看出，c控制图仅用于样本大小相等的场合。

如何确定n个单位产品的缺陷数c的期望值nλ。通常取nλ的估计值为

[image: 079-05]


式中：ci
 为第i组样本中的缺陷数，k为样本组数，每组样本大小均为n，k≥20。于是，c控制图的上、下限可分别表示为

[image: 079-06]



【例3-6】
 某铸造车间抽查24件产品，检查结果如表3-9所示。试绘制c控制图。


表3-9　缺陷数

[image: 079-07]



解
 　（1）计算[image: 080-01]


[image: 080-02]


（2）计算c控制图的上、下限

[image: 080-03]


由于LCL<0，所以把控制下限视为0。

（3）绘制c控制图，如图3-13所示。

[image: 080-04]
图3-13　c控制图



第四节　标准化控制图（通用控制图）

一、统计量的标准化


（一）正态分布统计量的标准化


设X～N（μ，σ2
 ），则[image: 080-05]
 为其容量是n的样本均值，则[image: 080-06]
 。把[image: 080-07]
 标准化，记做[image: 080-08]


[image: 080-09]


[image: 080-10]



（二）二项分布统计量的标准化


设X为容量足够大的产品总体，其不合格品率为p，从中随机抽取n件，记其中的不合格品数为d，它的概率分布为

[image: 081-01]


并且E（d）=np，D（d）=np（1-p）。因为[image: 081-02]
 ，把pn标准化，记作pnT
 。

[image: 081-03]


并且E（pnT
 ）=0，D（pnT
 ）=1。当n足够大时（n≥50），pnT
 渐近标准正态分布，即N～（0，1）分布。

对于样本不合格率p=d/n，由于

[image: 081-04]


把p标准化，记作pT


[image: 081-05]


并且E（pnT
 ）=0，D（pnT
 ）=1。

根据上面两个式子不难发现，pnT
 =pT
 。这个事实说明，在标准化之前，pn和p是两个不同的统计量，一个是样本不合格品数，另一个是样本不合格率，在标准化之后，变为数值相同的统计量。


（三）泊松分布统计量的标准化


我们知道，大小为n的样本中，缺陷数c服从泊松分布，其概率分布为

[image: 081-06]


并且E（c）=nλ，D（c）=nλ。把c标准化，记作cT


[image: 081-07]


并且E（cT
 ）=0，D（cT
 ）=1。

对于单位缺陷数u=c/n，由于

[image: 081-08]


把u标准化，记作uT
 ，即

[image: 081-09]


并且E（uT
 ）=0，D（uT
 ）=1，由于

[image: 082-01]


所以uT
 =cT
 。

二、标准化控制图

根据统计量标准化可知

pnT
 =pT
 ，uT
 =cT


可见，对标准化控制图而言，pnT
 控制图与pT
 控制图是相同的。由于

[image: 082-02]


式中：pn为容量为n的样本中的不合格数，p为总体不合格率，通常是未知的。在每批子样容量不等的情况下，可用[image: 082-03]
 作为p的估计值，于是

[image: 082-04]


当n足够大时（n≥50），pnT
 渐进服从N～（0，1）分布，所以pnT
 图的上限UCL=3，下限LCL=-3，CL=0。


【例3-7】
 某市一品牌手机售后维修记录的统计数据如表3-10所示，试绘制pnT
 控制图。


表3-10　手机维修统计数据表

[image: 082-05]



解


（1）计算[image: 082-06]


[image: 082-07]


（2）计算pnT
 。利用标准化打点表，得到表3-11。


表3-11　标准化打点表

[image: 083-01]


（3）绘制pnT
 图，如图3-14所示。

[image: 083-02]
图3-14　pnT
 图




（一）不合格品数标准化打点表的原理及用法


由式（3.24）可得[image: 083-03]
 ，对于给定的p，取n=50，令pnT
 =0，±0.5，±1，…，±3，可得pn的第1列数值；如此下去，最后取n=100，令pnT
 =0，±0.5，±1，…，±3，可得pn的最后一列数值。如此这般，可得不合格品数标准化打点表一套，见附录。


（二）uT
 控制


uT
 控制图，实际上是单位缺陷数标准化控制图。由于u=c/n，[image: 083-04]
 ，[image: 083-05]
 ，把u标准化，得

[image: 083-06]


式中：u称为单位缺陷数，E（uT
 ）=0，D（uT
 ）=1。前已述及，通常用[image: 083-07]
 作为λ的估计值。于是

[image: 083-08]



【例3-8】
 某厂根据已有数据，知道某产品的生产过程基本上处于统计控制状态，其平均单位缺陷数[image: 083-09]
 。现拟定采用单位缺陷数的标准化控制图进行控制。抽查数据如表3-12所示。


表3-12　抽查数据

[image: 084-01]



解
 　（1）计算[image: 084-02]
 。

（2）计算uT


[image: 084-03]


根据日常抽样的样本大小n=6～15，由上式可以作出缺陷数标准化打点表。方法如下：对于给定的n，令uT
 =0，±1，±2，±3，可得缺陷数c的一列数值。变动n的取值，又可得到另一列，如此这般，可以得到表3-13。


表3-13　uT
 值表

[image: 084-04]


通过表3-13，可以查出uT
 的值。

（3）绘制uT
 控制图，如图3-15所示。

[image: 084-05]
图3-15　uT
 控制图



第五节　控制图的观察分析与使用

一、两类错误和3σ的方式


（一）两类错误


控制图利用抽查对生产过程进行监控，因而是十分经济的。但既是抽查就不可能没有风险。在控制图的应用过程中可能会犯以下两类错误。

1. 虚发警报的错误，也称第Ⅰ类错误

在生产正常的情况下，纯粹出于偶然而点出界的概率虽然很小，但总还不是绝对不可能发生的。因此，在生产正常、点偶然出界的场合，根据点出界而判断生产异常就犯了虚发警报的错误，也称第I类错误，发生这种错误的概率通常记为α，如图3-16所示。

2. 漏发警报的错误，也称第Ⅱ类错误

在生产异常的情况下，产品质量的分布偏离了典型分布，但总还有一部分产品的质量特性值是在上、下控制界之内的。如果抽到这样的产品进行检测并在控制图中描点，这时由于点未出界而判断生产正常，就犯了漏发警报的错误，也称第Ⅱ类错误，发生这种错误的概率通常记为β，如图3-16所示。

[image: 085-01]
图3-16　两类错误发生的概率



由于控制图是通过抽查来监控产品质量的，故两类错误是不可避免的。在控制图上，中心线一般是对称轴，上下控制线又是平行的，故所能变动的只是上、下控制界的间距。若将此间距增大，则α减小而β增大，反之相反。因此，只能根据这两类错误造成的总损失最小来确定上、下控制界限。


（二）3σ控制方式


长期实践经验证明，3σ控制方式，即

UCL=μ+3σ

CL=μ

LCL=μ-3σ

就是两类错误造成的总损失较小的控制界限。式中：μ为总体均值，σ为总体标准差，此时犯第Ⅰ类错误的概率或显著性水平α=0.002 7。

要注意的是，在现场把规格作为控制图的控制界限是不对的。规格是用来区分产品的合格与不合格，而控制图的控制界限则是用来区分偶然波动与异常波动，也即区分偶然因素与异常因素这两类因素的，这二者不能混为一谈。利用规格界限显示产品质量合格或不合格的图是显示图，在现场可以使用，但不能作为控制图来使用。

二、控制图的判断准则


（一）分析用控制图与控制用控制图


根据不同的用途，控制图分成两类，即分析用控制图与控制用控制图。

分析用控制图的主要目的是：①分析生产过程是否处于统计稳态？若过程不处于稳态，则需要调整过程，使之达到稳态。②分析生产过程的工序能力是否满足技术要求，若不满足，则需要调整工序能力，使之满足，荷兰学者威尔达（S.J. Wierde）称此状态为技术稳态。显然，技术稳态是个工程问题，而非数学问题。

根据统计稳态与技术稳态是否达到可以分为四种情况如表3-14所示。

（1）状态Ⅰ：统计稳态与技术稳态同时达到，这是最理想状态。

（2）状态Ⅱ：统计稳态未达到，技术稳态达到。

（3）状态Ⅲ：统计稳态达到，技术稳态未达到。

（4）状态Ⅳ：统计稳态与技术稳态均未达到，这是最不理想的状态。


表3-14　判断稳态表

[image: 086-01]


显然，状态Ⅳ是最不理想的，也是现场所不能接受的，需要加以调整，使之逐步达到状态Ⅰ。从表中可见，从状态Ⅳ达到状态Ⅰ的途径有二：状态Ⅳ到状态Ⅱ再到状态Ⅰ或状态Ⅳ到状态Ⅲ再到状态Ⅰ，究竟通过哪条途径应由具体技术经济分析来决定。有时，为了更加经济，在现场宁可保持在状态Ⅱ也是有的。当然，在生产线的末道工序一般以保持状态Ⅰ为宜。

当过程达到了所确定的状态后，才能将分析用控制图的控制线延长作为控制用控制图。这里要用到判断统计稳态的准则（简称判稳准则），在稳定之前还要用到判断异常的准则（简称判异准则）。应用控制用控制图的目的是使生产过程保持在确定的状态。在通用控制用控制图的过程中，若过程又发生异常，则应执行20个字，使过程恢复原来的状态。

从数学的角度来看，分析用控制图就是过程参数未知的阶段，而控制用控制图则是过程参数已知的阶段。实施上述分析用控制图与控制用控制图的过程实际上就是不断进行质量改进的过程。


（二）判断稳态的准则


稳态是生产过程追求的目标。那么在控制图上如何判断过程是否处于稳态？为此，需要制定判断稳态的准则。

在统计量为正态分布的情况下，由于第Ⅰ类错误的概率α=0.27%取得很小，所以只要有一个点落在界外就可以判断有异常，可靠程度还很高，但既然α很小，第Ⅱ类错误的概率β就大，故只根据一个点落在界内远不能判断生产过程处于稳态。如果连续有许多点，如25个点，全部都在控制界限内，情况就大不相同。这时，根据概率乘法定理，全部点的总β，即β总
 =β25
 ，要比单个点在界内的β减小很多。如果连续在控制界内的点更多，则即使有个别点在界外，过程仍可看做是稳态的，这就是判稳准则的思路。

判稳准则：在点随机排列的情况下，符合下列各点之一就可以认为过程处于稳态。

①连续25个点都在控制界限内；

②连续35个点至多有1个点落在控制界限外；

③连续100个点至多有2个点落在控制界限外。

当然，即使在判断稳态的场合，对于界外点也必须执行前面所述的20个字来处理。

现在对上述三条判稳准则再进行一些讨论：如果对上述三条判稳准则，分别计算它们的显著性水平，就可得到

α1
 =0.065 4

α2
 =0.004 1

α3
 =0.002 6

式中，显然α2
 与α3
 是同一数量级的，而α1
 则要比前二者大得多，说明上述判稳准则的设计有不合理之处。因此，国外有的学者认为，最好将上述判稳准则改成如下的准则：若在界内连续描35个点，落在界外的超过1个点；或在界内连续描100个点，落在界外的超过2个点，则认为过程显著失控。根据上述判稳准则，在作分析用控制图时，至少应该取35组数据，若再考虑在分析阶段过程中可能还要甩掉一些数据，所以最好至少取40组数据为妥。


（三）判断异常的准则


在讨论控制图原理时，已经知道点出界就判断异常，这是判断异常的最基本的一条准则。

为了增加控制图使用者的信心，第Ⅰ类错误的概率α取为α0
 =0.002 7，很小，于是第Ⅱ类错误的概率β就一定很大，针对这一点，即使对于在控制界限内的点也要观察其排列是否随机。各界内点排列是非随机的，则判断其异常。在制定所谓的判异准则时，并未限制在控制图中的点数目，故通过排列组合界内点排列不随机的方式原则上可以有无穷多种，但在现场实际使用能够保留下来的不过六七种模式，如点屡屡接近控制界限、链、间断链、倾向、点集中在中心线附近、点呈现周期性变化，等等，这些大都是具有明显的直观物理意义的，在控制图的判断中要注意对这些模式加以识别。现在分别介绍如下。

1. 模式1：点屡屡接近控制界限

如图3-17所示，所谓接近控制界限是指点距离控制界限在1σ以内。这时，属于下列情况的就判断点排列不随机，存在异常因素：

①连续3个点中，至少有2点接近控制界限；

②连续7个点中，至少有3点接近控制界限；

③连续10个点中，至少有4点接近控制界限。

直观来看，若点接近一侧的控制界限，表明过程的均值向这一侧偏移；若点上下接近两侧的控制界限，则表明过程的标准差增大。注意，这三条准则是以至少有2点、3点、4点来排列的。后两条准则由于需要观察的点数较多，应用起来不很方便，所以主要应用第一条，即通过连续3个点中至少有2点接近控制界限来判断异常。

[image: 088-01]
图3-17　连续3点中有2点接近控制界限来判断异常



根据理论计算，上述3条准则的α分别为

α1
 =0.005 3

α2
 =0.002 4

α3
 =0.000 6

α都是比较小的，但第三条准则的α3
 过于小了，与其他的两条准则不相称，应适当加大。

2. 模式2：链

在控制图中心线一侧连续出现的点称为链，其点数称作链长，如图3-18所示。链长不少于7时判断点排列是非随机的，存在异常因素。可直观看到，出现链表示过程均值向链这一侧偏移。推行SPC必须采用计算机来进行，计算机会把所有的判稳准则、判异准则都考虑在内自动地进行判稳、判异。而根据理论分析，总的第Ⅰ种错误的概率α总
 近似等于各条准则的第Ⅰ种错误的概率α之和，因此为了降低α总
 就必须降低每一条准则的α，故国外有一种趋势，即降低每条准则的α。例如，根据理论计算，7点链的α7
 为0.015 3，而9点链的α9
 为0.003 8。

[image: 089-01]
图3-18　长为9的链



如果链较长，那么即使个别点出现在中心线的另一侧而形成间断链，也可按照与链类似的方式处理。

3. 模式3：间断链

如图3-19所示，属下列情况的判断点排列非随机，存在异常因素：

①连续11个点中，至少有10个点在中心线一侧；

②连续14个点中，至少有12个点在中心线一侧；

③连续17个点中，至少有14个点在中心线一侧；

④连续20个点中，至少有16个点在中心线一侧。

显然，上述准则是按照至少有10点、12点、14点、16点来排列的。实际上，后三条准则由于需要观察的点数过多，使用起来不方便，所以是较少应用的。注意，根据理论计算，上述4条准则的α分别为：

α1
 =0.011 4

α2
 =0.012 5

α3
 =0.012 2

α4
 =0.011 2

α都大于1%，过于大了，应加以改进，否则在应用计算机推行SPC中难以采用。

[image: 089-02]
图3-19　连续11点中有10点在一侧判断异常



4. 模式4：倾向

点逐渐上升或下降的状态称为倾向。当连续不少于7个点有上升或下降的倾向时判断点排列非随机，存在异常因素，如图3-20所示。直观看来，出现倾向表明过程均值逐渐增大或逐渐减少。

[image: 090-01]
图3-20　7点连续下降趋势判断异常



现在我国国家标准与国外的做法一样，都是规定7点倾向判异，7点倾向的第一种错误的概率α7
 =0.000 39，这是比较小的。

5. 模式5：点集中在中心线附近

所谓中心线附近指点距离中心线在1α以内，如图3-21所示。

[image: 090-02]
图3-21　连续15点集中在中心线附近判断异常



直观看来，出现模式5表明过程标准差异常小。这似乎是件好事。但通常，模式5可能是由下列两个原因所致：数据不真实或数据分层不当。对于后者来说，如果把方差大的数据与方差小的数据混在一起而未分层，则数据总的方差将更大。于是控制图上、下控制界限的间隔距离也将较大，这时方差小的数据描点就可能出现模式5。

模式5采用下列准则：若连续15点集中在中心线附近判异。国外也采用这一准则。模式5的第一种错误的α=0.003 3也比较小。

6. 模式6：点呈现周期性变化

如图3-22所示，造成点周期性变化可能有下列原因：操作人员疲劳、原材料的发送有问题、某些化工过程热积累或某些机械设备应用过程中的应力积累等。消除上述周期性变化可以减少产品质量的波动，改进产品质量。

[image: 091-01]
图3-22　点呈现周期性变化



现在介绍一些国外应用判异准则的情况，1983年12月份日本名古屋大学对于日本应用控制图的企业进行了调查，应用判异准则情况的结果如表3-15所示。


表3-15　日本企业应用判异准则的情况

[image: 091-02]


由表3-15可得出以下结论。

（1）在判异准则中，遵守最多的是“点出界就判异”，即3σ界限这一条，其他依次为链和倾向。说明这些企业对于判异准则理解得还不透彻，应该重新学习。

（2）遵守判异准则的企业占86.3%，这点与用控制图有效果的企业所占81.6%基本是一致的，这并非偶然，因为应用控制图有效果的企业起码会遵守“点出界就判异”，即3σ界限这一条判异准则。

（3）现在都是应用计算机判稳、判异，表3-15的统计已经没有多大意义。

第六节　控制图的经济设计

质量控制图的使用是一个经济问题，朱兰研究了已知各种风险、费用和收入因素，如何决定平均值控制图的样本容量、抽样间隔和控制限系数，使长期平均费用最小，也就是使平均纯收入最大。他导出在[image: 091-03]
 图下度量平均纯收入的数学函数，并给出近似解的方法。根据朱兰的模型给出决定[image: 091-04]
 图经济设计的精确方法，为了实际应用，设计了[image: 091-05]
 图的简化方案，即所谓半经济方案。中位值图相对于平均位图来说简单，便于工人直接使用。本节根据朱兰博士的模型建立[image: 091-06]
 图的简化方案，并用同样的模型建立np图（或p图）的简化经济方案。

一、[image: 092-01]
 图最优设计准则

用于现场过程控制的[image: 092-02]
 图的控制限是：[image: 092-03]
 ，这里m′和σ′是过程平均值m和标准差σ的标准值，l=kcm
 。每隔h小时从过程抽取容量为n的样本，并把样本中位值[image: 092-04]
 点标注在[image: 092-05]
 图上。如果[image: 092-06]
 位于控制限之外，则是过程平均值m发生反常变化的信号。

在有系统性因素出现的风险以及各种费用和收入参数的假定下，度量平均纯收入的公式亦适用于[image: 092-07]
 图，但实际近似的程序有很大不同。

假定开始时过程处于控制状态，亦即质量特征服从正态分布N（m′，σ′）。当系统性因素发生时，过程平均值m从m′变到m′+δσ′或从m′变到m′-δσ′。这里δ已知。δσ′是m的变动度，假定标准差σ保持不变，仍等于σ′。设系统性因素发生的时间服从负指数分布，即f（t）=λe-λt
 ，t≥0。在区间（0，t）内过程平均值处于控制状态的概率是e-λt
 ，在区间（t，t+Δt）内发生系统性因素的概率近似于λeλt
 Δt。系统性因素发生的平均时间为1/λ小时。生产周期定义为从生产开始（或调整以后）到系统性因素的发现和消除的时间。如果样本是每隔h小时抽取一次，则在生产周期中样本之间的区间内系统性因素发生的条件下，在该区间内发生系统性因素的平均时间为

[image: 092-08]


h随着λ的减少而增大，当λ较小而h适当大时，上式右端自第三项起以后各项的和可以忽略不计。因此，在大小为h的区间内系统性因素发生的平均时间可取为（h/2）-（λh2
 /12）。

在使用[image: 092-09]
 图的过程中，我们应用仅当点超过控制限时采取纠正动作的规则。设P表示当系统性因素已经发生时系统性因素被发现的概率，Q表示没有被发现的概率。按照上述规则，P是当过程平均值m发生变化时样本点位于控制限以外的概率，Q是样本点位于界限内的概率，因此，当m已从m′变到m′+δσ′（这里δ可取负值）时

[image: 092-11]


[image: 093-01]


为了简化，假定m仅发生增大的变化，即δ>0。这时候式（3.31）第一个积分接近于零，因此只取式（3.31）右端的第二项，即

[image: 093-02]


（对于δ<0，P近似于第一项）。上式中的积分是不完全贝塔函数比IΦ
 （r+1，r+1）。

当过程处于控制样本点位于控制限之外的概率α可在式（3.31）中置δ=0得到。利用关系式Iv
 （s，t）=1-I1-v
 （t，s），并注意到

[image: 093-03]


假定生产率非常高，使得在抽样期间过程发生的变化可以忽略。

按照朱兰的模型，在寻找系统性因素期间允许过程连续操作直至系统性因素被发现，也假定调整或修理（包括过程可能停止）费用不从纯收入中扣除。

由于使用[image: 093-04]
 图而获得的平均每小时纯收入可以用朱兰的方法求得。

①在系统性因素发生后，根据第r个被检验的样本，系统性因素被发现的概率是Qr-1
 P，这里P由式（3.33）给出，Q=1-P。所以在过程变动被发现以前抽取的样本平均数量是

[image: 093-05]


假定抽取和检验样本及计算结果所要求的时间为en，e是抽取样本和在[image: 093-04]
 图上描点之间的时间随着样本容量增加的比率，它主要与检验产品所要求的时间有关。例如e=0.05表示检验每件近似于3分钟。

设D是发现点超出控制限后找寻系统性因素所要求的平均时间。于是，周期的平均长度为

[image: 093-06]


这里s是正常的操作时间，它扣除了所发现的系统性因素被消除的时间。从而过程处于控制和失去控制的时间比率分别为

β=1/（sλ），γ=1-β

②设h是以小时度量的样本之间的间隔，则在过程处于控制期间每一周期错误警报的期望次数等于a乘以该期间内所抽取样本的期望个数，即

[image: 094-01]


因此每操作一小时错误警报的期望次数近似于

[image: 094-02]


现在定义收入和费用如下：

V0
 =过程处于控制状态下平均每小时收入；

V1
 =过程平均值位于新的水平时平均每小时收入；

M=（V0
 -V1
 ）是当过程失去控制时每小时的纯损失；

T=系统性因素不存在时找寻它的费用；

W=系统性因素存在时找寻它的费用；

b=与样本容量独立的抽样和绘图的每个样本的费用；

c=抽样、测量和计算的每单位费用。

在长期操作中每小时平均纯收入可以从下式得出

[image: 094-03]


[image: 094-04]


L称为每小时平均损失的费用。当L最小时，I为最大。所以最优设计的准则是在L最小的条件下求n，l和h的最优值。

二、[image: 094-05]
 图经济设计的简化方案

[image: 094-06]
 图经济设计的简化方案是预先指定真正警报的概率P为0.90或0.95。在[image: 094-07]
 图的经济设计中P的大小对损失费用的影响甚小。在下面将用例子说明这个结论对[image: 094-08]
 图也是正确的。

我们取

P=1-IΦ
 （r+1，r+1）=0.90

（3.38）

或者等价地

[image: 094-09]


式中与样本容量n相应的Φ（α）值可以由不完全贝塔函数比表查得，与Φ相应的a值可从正态分布表中得到。

选择P=0.90是使技术员获得对变坏质量的一个指定的保护水平，使其很快地发现系统性因素，系统性因素发生后平均大约1/0.90（≈1.1）个样本就能发现由于缩短高废品率的生产而减少了损失。这是简化经济方案的特征。如果一些费用参数不能准确地估计，所得精确最优控制方案就不是很可靠，则简化经济方案是较好的。

为了数学上的简化和使用的方便，我们在使L达到最小的程序中需要作一些近似。在生产稳定的情况下，λ是小的量。比如，λ=0.01，亦即发生系统性因素所要求的平均时间为100小时。因此λB与1相比是小的，可从式（3.37）中第一个分母略去λB，从而得到近似式为

L′=λBM+（at）/h+λM+（b+cn）/h

（3.40）

从式（3.39）解得n=[l/（a+δ）]2
 ，把此式代入式（3.36）和式（3.40）中，并注意P是常数，由偏导数∂L/∂l和∂L′/∂h等于零，我们分别得到

[image: 095-01]


通常e值很小，因此式（3.41）中λeMh值也小，可以略去。如果遇到e值较大，例如e=0.3，忽略这一项的结果可能是严重的。但是式（3.41）中包括h，使此式不易处理。为了简化起见，我们以λeM代替λeMh。如上所述，式（3.42）中的λh/6是小的量，可以略去。这样，式（3.41）和式（3.43）可以分别写成

[image: 095-02]


这里∂a/∂l可从式（3.44）求得，即

[image: 095-03]


因此，从式（3.38），式（3.43）和式（3.44）解出n，l和h，就得到简化的经济方案。

为了计算l和h的最优值，首先要确定式（3.38）、式（3.34）和式（3.45）中的[image: 095-04]
 、a和∂a/∂l的值。前两数值可从不完全贝塔函数比表查得。当n=3或r+1=2时，查表得到与Q=0.1相应的[image: 095-05]
 ，再从正态分布表得

[image: 095-06]


给定δ值就可确定l值。例如δ=1.5时，l=1.114 1，从而由式（3.34）和式（3.35）就可得出a和∂a/∂l的值。由此可算得与不同的n值相应的l、α和A值，如表3-16所示。


表3-16　当P=0.9时[image: 048-04]
 图最优设计方案的决定

[image: 096-01]


三、损失-费用的计算

式（3.43）和式（3.44）对给定风险和费用因素δ、λ、M、e、T、b和c值提供n、h和l限制最优值的相当简单的计算程序。首先计算T/[2（c+λMe）]的值，然后从表3-17确定n、a和l值，最后根据式（3.34）计算h值。把所得结果代入式（3.37），即得平均损失费用L的值。

下面给出的一个经济方案，如表3-17所示，这里以表3-17中第一个例子，δ=2，λ=0.01，M=100元，e=0.05，D=2，T=50元，W=25元，b=0.50元和c=0.10元来确定与P=0.90相应的经济方案。计算步骤如下。

（1）计算A

A=T/[2（c+λMe）]=50/0.30=166.7

（2）确定l和n

查表3-17中δ=2的一列，A值位于52～314之间，取较大值314，得到l=3.738，n=7。

（3）计算h

从表3-17查得a=0.002 2，由式（3.44）得

[image: 097-01]


（4）估计平均损失-费用

把以上数字代入式（3.36）和式（3.37），使得

B=3.246 5，L=4.278 9

所以100个操作小时的损失费用为100L=427.89元。

对上例，按照精确方法，经过复杂计算，得到

n=7，l=3.655，h=1.834

P=0.911 5，a=0.002 8，L=4.303 5

所以，L的限制最优值和精确最优值之间的差异是很小的。

从式（3.39）、式（3.43）、式（3.44）和表3-17可以得出下列的一般性结论。


表3-17　[image: 048-04]
 图的最优设计方案

[image: 097-03]


（1）最优样本容量主要由δ决定。如果要求[image: 097-04]
 图发现m的2σ′或更大的变化，则在一般情况下样本容量为3～7是最优的；如果要发现1σ′的变化，则在费用和风险因素不变的情况下样本容量必须增大，这时较大的样本容量对应较大的抽样间隔。因此通常使用的x图对发现m的较大变化是有效的，对发现较小的变化不是有效的。

（2）最优的抽样间隔h主要受损失率M的影响。M越大，h越小，因A值变动的幅度较大，因此M的变化对A、从而对n和l的最优值仅有少许的影响。

（3）控制限系数l的大小主要由T和W来决定。对较大的T和W值，应使用较大的l值。W和T依某一确定的比值变化，对h的影响较小，这从式（3.44）及表3-17可以看出。

（4）测量每个产品的费用c的变化影响着设计元素n、k、l。在其他因素不变的情况下，对于大的c值，应在较大的抽样间隔内抽取小样本，并要求较紧密的控制限。

（5）抽样和绘图的每个样本的费用b的变化主要影响抽样的间隔h，对样本容量无多大影响。

（6）延误因素e的变化影响上述3个设计元素n、h、l。因A随着e的增大而减少，故在其他因素不变的情况下较大的e导致较小样本容量和较紧密的控制限。

（7）λ是每小时发生系统性因素的平均次数，它的增加相当于发生系统性因素所要求的平均时间的减少。λ的变化对h有显著的影响，λ越大，h就越小；λ的变化对n和l也有一些影响，大的λ值对应着较小的n和l值。

从结论（1）和（7）可知，抽样间隔h的大小取决于生产过程是否稳定。若生产过程不稳定，亦即过程平均值变动放大或系统性因素较频繁地发生，则宜缩小抽样间隔，用小样本逐渐发现应该除去的系统性因素。若过程已趋稳定，不妨扩大抽样间隔，采用比较大的样本。

四、np图最优设计的准则

现在使用类似于[image: 098-01]
 图经济设计的模型。假定开始时过程处于控制状态，即过程平均值等于p0
 。当系统性因素发生时，过程平均值从p0
 增至p1
 ，这里p1
 =p0
 +δσ0
 ，σ0
 =[image: 098-02]
 。用于现场过程控制标注的np图，仅有控制上限d，每隔h小时从过程抽取容量为n的样本，把样本中不合格品数标准在np图上。如果不合格品数超出控制上限（大于d），则总体不合格品数发生异常变化的信号。样本小的不合格品数服从具有平均值np0
 （初期的）和n（p0
 +δσ0
 ）（变化后的）的二项分布。p是根据单个样本发现变动的概率，当p已从p0
 变到p1
 时

[image: 098-03]


当过程处于控制时，点超出控制限的概率是

[image: 098-04]


因此，由于使用np图而得到每周期每小时的平均损失费用为

[image: 099-01]


这里B=h/P-τ+en+D。

参见式（3.36）和式（3.37），np图的最优设计准则是在L最小的条件下求n，d和h的最优值。P图是与np图等价的，p图的相应设计参数是n，h，并取（d+1）/n-0.01作为p图的控制上限。

五、np图经济设计的简化方案

朱兰利用计算机求出参数n、d和h的准确最优值。这个方法对仅有有限数学和程序知识的实际工作者是困难的。为了方便实际应用，下面设计朱兰模型的np图的简化经济方案。

np图经济设计的简化方案是预先指定真正警报的概率P为0.90，即

[image: 099-02]


这个条件限制了n和d之间的关系，通过后面的数值分析指明，由此制定出的方案是最接近最优的。

在实际问题中，p0
 和p1
 值都是小的，n值是大的，可以利用泊松分布来近似二项分布，因此式（3.47）和式（3.49）成为

[image: 099-03]


和

[image: 099-04]


这里m1
 =np1
 。

用（h/2-λh2
 /12）和a/（λh）分别代替τ和A1
 ，并注意到式（3.48）分母中的λB与l相比是小的，可以忽略不计，从而得到近似式

L′=λBM+（aT）/h+λW+（b+cn）/h

（3.52）

上式同式（3.40），这里B和P分别按照式（3.36）和式（3.51）规定。

现在根据式（3.51）分析n和d之间的关系。

对于每一个d值，由式（3.51）可得出m1
 值，例如，当d=1时，与P=0.99相应的m1
 =3.890。与各个d值相应的m1
 值由表13-18第二列给出。


表3-18　当P=0.90时，-Δd
 m1
 /Δd
 α的值

[image: 100-01]


这里定义下列增量

Δd
 α=α（d+1）-α（d）

Δd
 m1
 =m1
 （d+1）-m1
 （d）

由

[image: 100-02]


得出

[image: 100-03]


要使L′满足条件式（3.51）中的d为最小，在最小的位置上有不等式

Δd-1
 L′<0≤Δd
 L′

它等价于

[image: 100-04]


由于Δd-1
 m1
 >Δd
 m1
 ，可写成

[image: 100-05]


或

[image: 100-06]


通常e是很小的量，λ也是很小的量，为了简化，以λMe代替λMeh。这样有

[image: 100-07]


式中[image: 100-08]
 值可以根据式（3.50）和式（3.51）来计算。

最后，对于任何给定的n和d值，使L′最小的h值可用式（3.44）求得。从式（3.51）、式（3.44）和式（3.54）定出d、n和h的值，就得到np图的简化经济方案。

小结

本章着重介绍了控制图，分成了计数型和计量型两大类别，从而针对不同的生产情况进行质量控制。此处学习的难点是控制图的绘制与观察分析，对于绘制而言，不仅需要掌握计算方法和原理，还需要与时俱进，掌握Minitab等相关质量管理软件的使用；对于观察分析而言，控制图只能起到反馈过程运行状况的作用，需要从控制图中发现问题并解决问题，这才是绘制控制图的最终目的。

习题三

3.1　某工地在工程施工中，设计掘进断面宽度为3 600 mm，高2 300 mm，拱半径为1 750 mm，要求超、欠挖量不得大于100 mm。为控制超欠挖量，收集现场数据如表T3-1所示。


表T3-1　某工地工程施工现场数据

[image: 101-01]


试根据所给数据制作[image: 101-02]
 控制图。

3.2　某支局抽查收寄包裹的规格，每天抽取100个样本，经过10天得到数据如表T3-2所示，试画出pn控制图。


表T3-2　某支局抽查包裹的规格数据

[image: 101-03]


3.3　对于样本容量为4，[image: 101-04]
 ，求[image: 101-05]
 的上、下控制限。

3.4　简述六种模式的判断异常准则。

3.5　简述控制图对于质量控制的重要性。



第四章

SPC与SPCD

章前导引

早在20世纪20年代，美国贝尔电话实验室（Bell Telephone Laboratory）成立了两个研究质量的课题组分别是以休哈特为学术领导人的过程控制（Process Control）研究组和以道奇为学术领导人的产品控制（Product Control）研究组。休哈特后来被世人尊称为“统计控制之父”，在1924年5月16日他提出了世界上第一张“不合格品率p控制图”，1931年他的代表作《加工产品质量的经济控制》标志着统计过程控制时代的开始。道奇与罗米格则提出了抽样检验理论和抽样检验表。1940年SPC正式引进制造业。

这两个研究组研究工作的影响是深远的，在他们之后，虽然有成百上千篇的论文出现，但至今仍未能脱其窠臼。由于在过程控制方面主要应用休哈特的过程控制理论，而现今的SPC理论与当年的休哈特理论并无根本的区别，所以本章将集中讨论SPC与SPCD方面的发展。

第一节　过程控制与SPC概述

一、过程控制

过程控制是工业系统中，为了控制过程的输出，利用统计或工程上的方法处理过程的结构、运作方式或其演算方式。处理过程控制的系统可称为过程控制系统。例如利用加热器调节房间的温度即可视为一个过程，因为其目的是要使输出量（比如温度）到达一个理想值内（如20℃）且此输出变量不随时间变化。在此例中温度是一个控制系数，不过若用温度计量测温度，决定是否加热，温度同时也是输入系数，理想的温度（20℃）为目标值，加热器的状态（如加热器控制热水流量的闸门）会随控制而改变，则是受控系数。

过程控制的主要目的是保证制造过程处于控制状态，预防废品出现。这种统计控制方法的典型工具是控制图，在图上描绘出按一定时间间隔抽取的序列样本的数字特征。平均值围绕中心线摆动，在大多数情况下，位于两条控制上限和控制下限之间。当图上的点越出虚线时，应该认为生产过程偏离了标准。在此情况下，必须寻找破坏过程的原因，然后设法加以消除，从而将过程纳入稳定状态。

用统计方法确定的控制限，要使监督制造过程的工人在发现点越出界限时通常能找到过程受到严重破坏的原因。因此控制限的制订要保持下列两类错误之间的平衡：

（1）当生产过程实际上并没有受到破坏时，错误地找寻了过程受破坏的原因；

（2）当生产过程实际上已受到破坏时，控制图上没有显示出过程中破坏的信号，从而没有找寻被破坏的原因。

这两类错误中任何一类都不应过分频繁地发生，且其中任一个的频数的降低不应当增大另一个的频数。换言之，这两类错误的概率都应该足够小。

控制图是过程控制中极有价值的工具。因为它既能预先发现过程的破坏，又是非常灵活的。

二、SPC概述


（一）统计过程控制的含义


所谓统计过程控制，是为了贯彻以预防为主的原则，应用有关的统计方法（如控制图等），在过程中的各个阶段捕捉异常质量波动的先兆，并对其进行评估和监察，为质量管理提供信息和依据，建立并保持过程处于可接受的并且稳定的水平，从而保证产品与服务符合规定要求的一种质量管理技术。

SPC是统计过程控制（Statistical Process Control）的英文字首简称，即统计过程控制。为了在制造过程中贯彻预防为主，美国休哈特博士在20世纪二三十年代提出了统计质量控制理论及监控过程的工具——控制图，现在统称之为SPC。它能科学地区分出过程中产品质量的偶然波动与异常波动，从而对过程的异常及时告警，以便人们采取措施，消除异常，恢复过程的稳定，这就是所谓的统计质量控制。SPC就是应用统计方法对过程中的各个阶段进行监控与诊断，从而达到改进与保证产品质量的目的。SPC强调全过程的预防原则。这也是系统工程全局观点的反映。


（二）SPC的特点


SPC给企业各类人员都带来好处。对于生产第一线的操作者，可用SPC方法改进他们的工作；对于管理干部，可用SPC方法消除在生产部门与质量管理部门间的传统矛盾；对于领导干部，可用SPC方法控制产品质量，减少返工与浪费，提高生产率，最终可增加上缴利税。

SPC的特点如下。

（1）SPC是全系统的、全过程的，要求全员参加，人人有责。这点与全面质量管理的精神完全一致。

（2）SPC强调用科学方法（主要是统计技术，尤其是控制图理论）来保证全过程的预防原则。

（3）SPC不仅用于生产过程，而且可用于服务过程和一切管理过程。

（4）企业现场最需要SPC工程。这点与可靠性学科类似，企业现场最需要可靠性工程而非可靠性数学。


（三）统计过程控制的重要意义


1. 现代质量管理的要求

（1）贯彻以预防为主的原则是现代质量管理中的核心与精髓。

（2）现代质量管理所提出的一系列原则、方针、目标都需要采用科学的方法和有效的措施来保证它们的实现。

2. ISO 9000标准的要求

ISO 9000标准为质量管理提出八项基本原则，首要的是“以顾客为关注焦点”。也就是要求企业长期、稳定地提供优质的产品和服务。为此，同时还提出了过程方法、管理的系统方法、持续改进、基于事实的决策方法等一系列原则。无一不是要求企业保持过程的稳定性，即加强统计过程控制。

ISO 9004-1:1994标准，在组织目标中提出：为了达到组织目标，组织应确保影响质量的技术、管理和人的因素处于受控状态。无论是硬件、软件、流程性材料还是服务，所有的控制都应针对减少和消除不合格，尤其是预防不合格。

标准明确提出，建立和有效运行质量管理体系的目标在于：减少和消除不合格，尤其是预防不合格。

为了保证目标的实现，标准还指出了保证目标实现的手段是：组织应确保影响质量的技术、管理和人的因素处于受控状态。而且指出无论是硬件、软件、流程性材料还是服务，均应如此。

（1）技术受控是指组织应采用最先进的工艺技术生产产品，使组织具有保证不出不合格品的能力（过程能力）。实现技术受控的过程称其处于“技术稳态”。达到技术稳态的条件在标准中也有明确的规定：GB4091—1983标准要求实现过程能力指数Cp
 ≥1的过程实现了“技术稳态”，但GB/T4091—2001标准进而提出了要求过程能力指数Cp
 ≥1.33的过程为实现“技术稳态”。这一点充分体现了朱兰博士预见21世纪为质量的世纪，高科技必然带来高质量要求的观点的正确性。

（2）管理受控是指组织应采用科学方法（如统计技术）实施过程控制，保持过程的稳定性，使组织具有保持不出不合格品的能力。实现管理受控的过程称其处于“统计稳态”。这一点充分说明了实施统计过程控制的重要意义。

（3）人的因素受控是技术受控和管理受控的基础。要求组织的职工具有较高的素质，当然素质的要求是全面的，但质量管理的要求主要是指文化素质、技术（包括专业技术、管理技术以及统计技术）素质和工作经验等。这一方面强调了高素质人才在组织中的作用，同时也为组织加强对职工进行系统、有计划、分层的培训教育的必要性提出了要求。

3. SPC获益

（1）单纯从SPC理论分析企业的获益

①经济性：有效的抽样管制计划，而不用全检验，预估不良率，得以控制成本，使产品制造过程稳定，生产状况可以预测，进而控制品质、成本、交期；

②预警性/时效性：制造过程的异常趋势可实行对策，预防整批不良，以减少浪费，直接由作业人员绘制控制图，提供一个可靠的资料，以决定何时应该采取对策，何时不必采取任何措施；

③善用机器设备：估计机器能力，可妥善安排适当机器，生产适当零件。

（2）从制造过程分析对制造过程的功效

①分析共同原因与特殊原因；

②改善的评估：制造过程能力指标（CPK）可作为改善前后比较的依据，作为制造过程检验的共同语言；

③减少报表处理工作量；

④找出最大品质问题原因，以便工作更有成效；

⑤减少数据在人员传递的过程中变异；

⑥分辨数据的真实性；

⑦从宏观到微观全面真实地了解品质状况；

⑧建立一个工程、品管、制造等三个与品质有直接关系部门的沟通平台与通道。

（3）理想地运作SPC可达到的功效（3W2H）

①找出什么时候会发生异常；

②找出发生什么具体异常；

③分析出异常的原因；

④得出解决异常的方法；

⑤建立起预防方案。

第二节　统计过程控制的发展

过程控制的概念与实施过程监控的工具——控制图，早在20世纪20年代就由美国的休哈特提出。今天的统计过程控制方法与当年的休哈特方法并无根本的区别。

在第二次世界大战后期，美国开始将休哈特方法在军工部门推行。但是，上述统计过程控制方法尚未在美国工业牢固扎根，第二次世界大战就已结束。由于美国本土未直接遭受到第二次世界大战战争的破坏，故战后美国成为当时工业强大的国家，没有外来竞争力量去迫使美国公司改变传统方法，只存在美国国内的竞争。由于美国国内各公司都采用相似的方法进行生产，竞争性不够强，于是统计过程控制方法在1950—1980年这一阶段内，逐渐从美国工业中消失。反之，战后经济遭受严重破坏的日本在1950年通过休哈特早年的一个同事戴明（W. Edwards Deming）博士，将SPC的概念引入日本。1950—1980年，经过30年的努力，日本跃居世界质量与生产率的领先地位。美国著名质量管理专家伯格（Roger W. Berger）教授指出，日本成功的基石之一就是推行了SPC。

在日本强有力的竞争之下，从20世纪80年代起，SPC在西方工业国家复兴，并列为高科技之一。例如，加拿大钢铁公司在1988年列出的该公司的七大高科技方向是：连铸；炉外精炼钢包冶金；真空除气；电镀锌流水线；电子测量；高级电子计算机；SPC。

美国从20世纪80年代起开始推行SPC。美国汽车工业已大规模推行了SPC，如福特汽车公司、通用汽车公司、克莱斯勒汽车公司等，上述美国三大汽车公司还在ISO 9000的基础上联合制定了QS 9000标准，在与汽车有关的行业中，颇为流行。美国钢铁工业也大力推行了SPC，如美国LTV钢铁公司、内陆钢铁公司、伯利恒钢铁公司等。

经过十五六年推行SPC的努力，到1995年左右，美国与日本在产品质量方面的差距方才基本持平。

一、统计过程控制的理论发展

SPC迄今已经历了三个发展阶段，即SPC（Statistical Process Control，统计过程控制）阶段、SPCD（Statistical Process Control and Diagnosis，统计过程控制与诊断）阶段与SPCDA（Statistical Process Control，Diagnosis and Adjustment，统计过程控制、诊断与调整）阶段。


（一）SPC阶段


SPC是美国休哈特博士在20世纪二三十年代所创造的理论，它能科学地区分出生产过程中产品质量的偶然波动与异常波动，从而对过程的异常及时告警，以便人们采取措施，消除异常，恢复过程的稳定。这就是所谓质量控制。这一理论直到20世纪80年代，依然是过程控制实施的重要指导。


（二）SPCD阶段


SPCD即统计过程控制与诊断。SPC虽然能对过程的异常进行告警，但是它并不能告知是什么异常，发生于何处，也不能进行诊断。1982年张公绪教授提出了新型控制图——选控图系列，为SPCD理论的发展奠定了基础。1982年，张公绪提出两种质量诊断理论，突破了传统的美国休哈特质量控制理论，开辟了统计质量诊断的新方向。从此SPC上升为SPCD，SPCD是SPC的进一步发展，也是SPC的第二个发展阶段。

1994年，张公绪教授与其学生郑慧英博士提出多元逐步诊断理论，解决了西方国家的诊断理论需要同时诊断所有变量从而第一种错误的概率α比较大的问题。1996年张公绪提出了两种质量多元逐步诊断理论（也称为两种T2
 图的逐步诊断理论）解决了多工序、多指标系统的MSPC与MSPCD（多元质量控制与诊断）问题。1998年，张公绪又将上述理论进一步改进，这是多元诊断理论的一个突破，不但使得多元控制与诊断大为简化，而且许多的多元诊断问题由此得以解决。目前SPCD已进入实用性阶段，我国仍然居于领先地位，在SPC与SPCD的理论与实践方面做出了应有的贡献，形成我国的SPC与SPCD学派。


（三）SPCDA阶段


SPCDA是“统计过程控制、诊断与调整”英文的字首简称。正如病人确诊后要求进行治疗，过程诊断后自然需要加以调整，故SPCDA是SPCD的进一步发展，也是SPC的第三个发展阶段。这方面国外刚刚起步，他们称之为ASPC（Algorithmic Statistical Process Control，算法的统计过程控制），但目前尚无实用性的成果。

二、控制图的图种发展

继休哈特发明常规控制图之后，几十年来在统计过程控制的实施过程中相继又有10余种新型控制图被提出和应用。


（一）常规控制图


常规控制图如表4-1所示。


表4-1　常规控制图一览表

[image: 108-01]


注：表中[image: 108-02]
 ，E2
 与m3
 A2
 的值，如表4-2所示。


表4-2　计量值控制图计算系数
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（二）新型控制图


1. 累积和控制图

休哈特的常规控制图只是利用过程中当前的数据，而没有充分利用整个样本中的数据。所以，对过程中较小的质量波动（如小于1σ的波动）反映不是很灵敏。为此，1954年佩基最早应用序贯分析原理，提出累积和控制图。将一系列点（数据在控制图中的表达）的微弱信息累积起来，所以对过程中的微小波动也很灵敏。

2. 小批量生产控制图

小批量生产过程在很多企业普遍存在，由于常规控制图取得预备数据的周期较长，难以在小批量生产过程中应用。小批量生产控制图是将相似工序同类分布的产品质量特性值的数据，通过某种数学变换，变换为同一分布，从而累积成为大样本，于是可以应用大样本的方法处理数据，实现过程控制。常用的如相对偏差法、固定样本容量法、通用图法等。

3. 选控控制图

常规控制图是一种全控图，即对过程中所有的异常因素都加以控制的控制图。1980年，我国质量管理专家张公绪教授提出选控控制图系列，可以用来选择部分异常因素加以控制，从而缩小了搜索异常因素的范围，提高了控制效率和效果。

4. 多元控制图

常规控制图的控制对象是单一性的，在生产过程中，需要控制的质量指标和技术指标往往是多个，应用常规控制图需要分别加以控制，这样就造成工序内同时有多张控制图在应用，同时也很难考虑到各项指标之间的相关性。即使每个指标在常规控制图中各自表现正常，有时过程并不一定是正常的，这就会导致错误的判断结论。因此，在多元的过程中采用多元控制图是非常必要的。

第三节　统计过程控制的实施

因为SPC主要是应用在制造业中，而根据制造业中制造过程品质的特性，品质一般有优良品与不良品的概念和重要特性分布状况两种，所以SPC的主要内容分为计数值与计量值两种，所涉及的内容有：抽样检验、数据整理、各种图形分析（状况）、制造过程分析（原因）、改善监控等，其中最为重要的就是我们在第三章中重点学习的控制图法，这里我们不再赘述，而将注意力放在这样一个问题：统计过程控制怎样才能在一个企业或公司中成功的实施并加以应用，取得良好的效果。

一、共同原因与特殊原因

世界上没有人能制造出两件完全相同的东西，因为制造过程中存有许多影响变异的原因。有些变异很明显，容易看出，但有些很难察觉，例如一个加工轴，其外径尺寸可能受许多因素影响，经由相同制造过程重复加工，将其中一批产品外径加以量测取得几十到几百个量测数值，再经整理制作出各种管制图或状态后，才能分析和判断出来。通常一个产品的生产会有以下图形的形式，如图4-1所示。
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图4-1　产品生产流程图



在制造过程管制中，通常可以将品质问题分为两种，一种是局部问题（也称特殊问题），另一种是系统问题（也称共同问题）。局部问题是指由于制造过程中某一个小部位的突发变异产生的问题，难以预测，只有一经发现，由现场人员立即判断并处理。系统问题是指由整体因素变异产生的问题，可以预测，问题需要各相关部门协力共同解决。

品质管理部门主要的工作之一就是要找到问题的原因，可能影响品质变异的原因要确定和分析清楚，并寻求解决方案。针对品质问题的分法，问题的原因也分两种：共同原因（又称非机遇性原因）和特殊原因（又称机遇性原因）。

1. 共同原因

制造过程中变异因素是在统计的管制状态下，其产品特性有固定的分布。通俗地说，就是目前制造过程的各个因素环境下，品质变异是必然，并不是单个品管部门或制造部门单独加以解决的，需要品管、生产、工程部门，甚至采购、业务、行政部门等共同参与来解决。对于管理与品质系统非常严谨的企业，这类因素会占整个问题的85%，但若占到60%以下时，则说明企业的整个管理体系出现了严重的问题，或者制造过程已达到同行业中最好的制造过程能力。

2. 特殊原因

制造过程中变异因素不在统计的管制状态下，其产品的特性没有固定的分配。通俗地说，就是谁也不知道会发生的、由偶然因素造成的，如生产机台设备中某个电子元件突然被烧毁而导致机台工作混乱，生产出不合格产品。只要对制造过程及时监控，此种原因很容易发现，但后果也非常严重，如若不能及时排除，其损失是非常大的。在一个管理严谨的企业，这类因素只能占到15%以下，如若占到40%以上时，这家企业管理体系不是出现了严重问题，就是在做产品试验，同时也说明该企业未做失效模式分析，建议先做失效模式分析。特殊原因的变异可由简单的统计分析发现，这些变异的原因本来就须由直接负责制程的人员去改善，这一般称为局部问题对策。

二、SPC的推行步骤及注意事项


（一）推行步骤


步骤1：培训SPC。培训内容主要有下列各项：SPC的重要性，正态分布等统计基本知识，质量管理工具，其中特别是要对控制图进行深入学习，两种质量诊断理论，如何制订过程控制网图，如何制订过程控制标准，等等。

理论培训在SPC的整个推行中也是非常重要的，其原则是让品质管理工程师能够通过各种图形分析出：现阶段品质状况如何、有无问题、原因是什么、下一步品质将会怎么样、怎样预防问题发生、是否有假数据等；让一线制造部门主管能看出现阶段品质状况如何，简单一点的问题与原因；让高层非品管专业的人员能看得懂品质现状是好是坏，或是否达到预期目标；数据输入人员能了解是否输错数据；让工程部的工程师能看出问题可能的原因。

这里有一份SPC理论培训计划供读者参考，如表4-3所示。


表4-3　SPC理论培训计划

[image: 111-01]


步骤2：确定关键变量（即关键质量因素）。具体又分为以下两点：

（1）对全厂每道工序都要进行分析（可用因果图），找出对最终产品影响最大的变量，即关键变量（可用排列图）。如美国LTV钢铁公司共确定了大约20 000个关键变量；

（2）找出关键变量后，列出过程控制网图。所谓过程控制网图即在图中按工艺流程顺序将每道工序的关键变量列出。

步骤3：提出或改进规格标准。具体又分为以下两点：

（1）对步骤2得到的每一个关键变量进行具体分析；

（2）对每个关键变量建立过程控制标准，并填写过程控制标准表。


（二）注意事项


1. 面临问题

企业刚开始推行SPC，通常面临以下几个问题：

（1）相关人员对SPC了解不全面，尤其是非品质管理人员；

（2）繁杂的计算过程，而计量值部分更为突出；

（3）图形分析不全面，心中无底，也不知SPC功能能否完全发挥；

（4）对各方相关联的资料不知如何去建立和完善；

（5）相关人员不支持。

2. 需做到的事项

为了使SPC能推行成功，必须做到以下几点：

（1）必须有一套功能健全的SPC软件；

（2）争取高层管理者的支持，推行前请高层组织一个动员会，并告诉相关人员SPC对他的工作是利多弊小；针对不同人员做相应完整的培训，包括软件操作培训和理论培训，增强相关人员的图形分析能力；应用SPC定期检讨品质问题；客人来参观或考察，要尽量让SPC展现品质，这样会使高层更支持SPC，能更好地保持正常运作；在运行过程中，一定要叮嘱品管工程师认真定时分析各种图形，使SPC功能发挥出来；如果条件允许，将电脑放入离收集数据最近的位置；所有收集的数据是真实的，否则相关部门与人员就不会再重视，实现不了SPC的真正功能，且导致错误的分析。

三、SPC的成功条件

我们都知道，一件事情的成功，通常是一个点，这个点由众多有利因素点组合而成。SPC在企业运作成功，同样需要由多种因素良好的组合，由于在企业管理中因素太多，这里就列出以下5个关键的因素加以说明。


（一）高层管理者的大力支持


（1）在SPC推行时期，需建立一个SPC推行委员会（正常运作后就不可能不需要），这就需要高层主管来全力支持；

（2）在SPC运行过程中，需要生产、工程，甚至是采购等相关部门的配合，并最好是建立一个奖罚机制（建议奖大于罚），这就需要高层管理者协调与核准；

（3）推行SPC需要专业的软件，通常依靠自身公司内部计算机工程师来开发是不可取的，这样就需要从外界购买SPC软件，而这方面软件也不便宜，所以需要高层管理人员的大力支持和核准；

（4）SPC正常运行后，通常客户会参观，这就是需要高层管理者了解SPC的一部分的内容，且能带客户参观（这是一个很好展示SPC品质的机会）。


（二）中层干部有能力分析各种SPC图形，在有良好品质观念的基础上及时分析图形


发挥SPC功能最主要的部分就是，SPC所产生的图形必须有专业人员分析，否则SPC只能用来做做表面工作，不能真正预防品质问题和降低成本。

根据目前大多数企业的人力资源分析，有能力或有潜能分析SPC图形的人员，通常都为中层干部（一线主管人员、各部门工程师）以上人员，而根据人员分工的实际状况，做图形分析的大多是中层干部。

SPC图形分析是否及时，直接关系是否能预测品质。如果今天的数据到明天分析，可能问题都已经发生，即使到第二天预测到问题也已经晚了，因为已经发生了。所以当数据一进入电脑，就必须立即分析。


（三）做一份详尽、全面、系统的SPC系统规划


我们在做任何一件事情时，通常有意识或无意识地都会事先计划或规划，否则做事就产生无重点、无顺序等一系列的问题。企业在推行SPC系统开始时，也需要做一个规划，并且这不像是日常生活中做简单的事情一样有重点有顺序就行，它需要对可能的状况做一个全面而严谨的规划。如若不这样，到后面运作起来，就会发现一些想要的资讯不能获取，或SPC的作用发挥不了，或图形无人看，根本就是在做形式，甚至一直就是在浪费资源，这样就得不偿失了。

SPC系统规划通常要由一个既对本公司产品熟悉，又对所用软件有一定熟悉的人员来做指导或主导，其内容包括人员权责、各项基本资料的界定与建立、SPC运作流程、数据收集、问题处置等。


（四）必须用专业软件来做


SPC最主要的内容之一就是制出各种条件下的各种图形，并计算出各种品质指标，这中间就有大量的计算和复杂的数据分类整理，这就需要用数据库来统筹管理全部制造过程的数据，用手工做是不可能的，因为计算太多了，而用非专业的Excel或其他电子表格软件来做，则所得数据不能很好地被企业统筹调用，也不能多层次的分类整理；或者就是做出图形时需要大量人力和时间，这样就失去适时的概念。所以用专业的SPC软件来做是必需的，哪怕是公司不大而为降成本采用单机运行也是必需的。


（五）数据收集要真实、适时


前面第二点提到，图形分析要及时，而图形的产生就必须要有数据，如若数据不进电脑，又何来的图形分析，所以数据收集一定要及时。

前面也提到，SPC可以分析出数据的真实性，但假数据有时候可能被蒙蔽过关（尤其是对图形分析经验还不够丰富的人员），这样就容易产生错误的分析，从而做出错误的判断，导致很多可能预想不到的浪费和损失。

第四节　统计过程控制与诊断

SPCD是英文Statistical Process Control and Diagnosis（统计过程控制与诊断）的字首简称。SPCD是SPC的进一步发展，是SPC的第二个发展阶段。SPC虽然能对过程的异常进行告警，但是它并不能告知是什么异常，发生于何处，也即不能进行诊断。1980年张公绪教授提出选控图系列，1982年首创两种质量诊断理论，突破了传统的美国休哈特统计质量控制理论，开辟了统计质量诊断的新方向。从此SPC上升为SPCD，1996年张公绪教授提出了两种质量多元逐步诊断理论，集中了多元T2
 控制图、两种质量诊断理论和多元逐步诊断理论三者的优点，同时又避开了它们的缺点，居世界领先水平。由于在工业中普遍存在多工序、多指标的生产线，多工序就要考虑上工序对下工序的影响，这是纵的联系；多指标就要考虑指标间的相关性，这是横的联系。在纵横交错的联系同时存在的条件下，要对多工序、多指标的生产线进行质量控制与诊断是十分复杂的，两种质量多元逐步诊断理论就是至今解决此问题的有效方法。1998年5月张公绪教授又将上述理论加以改进，这是多元诊断理论的一个突破，使得多元诊断理论大为简化，许多多元诊断问题由此得以解决。

一、两种质量诊断理论


（一）生产线的分析方法


通常，一个产品在生产过程中要经过若干道工序加工才能完成。因此，每道工序都对产品的最终质量起作用。对于由若干道工序组成的一条生产线应如何分析和评价呢？

传统的休哈特分析方法是道道工序把关，即上道工序只允许把合格品送往下道工序加工，这样就可以保证产品的最终质量。这种场合的分析方法是假定上道工序的产品总是合格品，从而无须考虑上道工序对下道工序的影响。因此，在分析生产线时，每道工序都看成是独立的，参见图4-2的模型I。换言之，在传统分析方法中各工序都假定与其余工序是统计独立的。这时若分析某道工序的质量问题，只需考虑该工序本身的质量因素就可以，所以这种模型的优点是分析简单。
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图4-2　传统生产线分析模型Ⅰ



在现实生活中，对于上下无联系的工序，如机械加工中的镗内圆与钻孔，这种传统方法是有效的。但在许多场合，上下工序是相关的，如石油、化工等流程型生产或制药、食品加工等有严格时限要求的场合，传统的道道把关实际上做不到。因此，传统分析方法有局限性，需要采用新的选控分析方法。

在选控分析方法中，如图4-3所示，认为上道工序对下道工序的影响或多或少，始终存在，即上下工序间都是相关的。上下工序不相关（上工序影响为零）仅仅是本情况的特例。换言之，图4-3的模型Ⅱ更一般、更符合实际，图4-2的模型Ⅰ只是其特例。
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图4-3　选控生产线分析模型Ⅱ



在模型I中，各工序间是统计独立的，故分析工序时只需要考虑本工序的质量因素；而在模型Ⅱ中，各工序是相关的，故分析工序时除要考虑本工序的质量因素以外，还需考虑上道工序的影响。为了简化模型Ⅱ的分析，需要提出两种质量的概念。


（二）两种质量


为了简化分析图4-3中的模型Ⅱ，需要提出两种质量的概念。例如，在第n道工序（这里可以是生产线的任一道工序），根据质量含义所涉及的范围大小，存在以下两种质量概念。

1. 工序综合质量

工序综合质量简称总质量（Total Quality）。总质量不但包括第n道工序的加工质量，而且综合了所有上道工序的加工质量在内。总质量就是通常意义下的产品质量，不过强调一个“总”字而已。总质量的特点是：它由用户直接感受到。

对于负责整个生产线的主管人员来说，当然要关心总质量，因为总质量直接为用户感受到。但是，只关心总质量是不够的，当总质量发生问题时，往往不能立刻判定究竟是哪道工序造成的。因此，还要关心第二种质量，即工序固有质量。

2. 工序固有质量

工序固有质量简称分质量（Partial Quality）。分质量是指该工序本身的加工质量，不包括上道工序的影响。分质量是一种新的质量概念，但它是客观存在的。分质量的特点是：它反映了该工序的工作质量。事实上，影响一道工序的因素按照来源的不同可分为人、机、料、法、环五大类因素（即4M1E）。其中，料即原材料，半成品来自上道工序，与本工序无关；环即环境，由于整条生产线大多处于相同的环境下，故可将环境看成一个共同的因素而不必给予特殊的考虑。而其余的人（操作人员）、机（设备，其可用性与人的维护好坏有关）和法（操作法）都与人的因素有关。所以说，分质量反映了该工序的工作质量。

总质量是在上道工序提供的半成品（它的质量特征值反映了上道工序的影响水平）的基础上，经过本工序的加工综合而成的产品质量。总质量和分质量两者的关系可概括表示如图4-4所示。
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图4-4　总质量和分质量的关系



由此可见，分质量只是形成总质量的一部分。

分质量与上道工序无关，如果能够针对每道工序的分质量进行控制，那么就在分析方面切断了下道工序与上道工序的联系，从而达到简化分析的目的。而模型I之所以能够做到分析简单就是由于上下道工序无联系的缘故。因此，在用两种质量的观点分析问题时，抓住分质量去分析是关键。

对于一条生产线而言，上道工序的半成品反映了上道工序的影响（简称上影），下道工序在此半成品上加工即实现分质量，分质量加工完毕，就形成总质量。所以说，每道工序都存在两种质量。只不过，在技术上与上道工序无关的工序或在不需要考虑原材料、零部件输入影响的第一道工序，两种质量相等。

两种质量的概念在服务过程也是存在的。现在举一个医院管理的例子来加以说明。大型综合医院一般设有各个医疗科室，如内科、外科、五官科、产科、儿科、肿瘤科等。医院经常用治愈率这个指标对各个医疗科室进行统一的评价。结果，儿科的治愈率可高达97%以上，独占鳌头，而相反，肿瘤科则治愈率很低。显然，以治愈率来评价各个医疗科室的工作是不合理的，因为不同的病种对治愈率有显著的影响，从而使得治愈率无可比性。

为了更深入分析这个问题，现在将影响治愈率这个服务质量指标的所有服务质量因素分为以下两大类。

（1）共有因素：指各医疗科室共同具有的质量因素，如医疗人员的医疗水准、对病人的责任心、医疗组织机构是否有利于病人的治疗等。总之，这些因素都与人的因素、人的主观努力有关。

（2）特殊因素：指病种不同、医疗设备的先进程度不同等属于各医疗科室所独有的特殊因素。这些因素都与客观条件有关。

由于疾病病种对治愈率有显著影响，所以利用治愈率来评价各个医疗科室并不合理。最好能设计一种新的选控治愈率，使它只受共有因素的影响，而与特殊因素无关，这样用选控治愈率来评价各个医疗科室就合理了。

现在将服务质量指标治愈率和选控治愈率与两种产品质量即总产品质量和分产品质量进行一些比较。治愈率受到所有服务质量因素的影响，而且它是病人能感受到的，所以与总产品质量相当，与此相对应，应更确切地称之为总治愈率。选控治愈率只与共有因素即人的因素有关，所以它反映了工作质量，与分产品质量相当，亦可称之为分治愈率，故应用选控治愈率来评价各个医疗科室是合乎逻辑的。应用上述选控治愈率对各个医疗科室进行了重新的统一评价，结果都很成功，产科不再是冠军，肿瘤科也不再是垫后。根据选控治愈率将各个医疗科室依序排列，所得名次与医院管理部门的印象十分吻合。

由上述，可见两种质量的概念是普遍存在的，不仅存在于生产过程、服务过程，而且也存在于管理过程和其他过程。

新版ISO 9000标准把一切工作都看成过程，这说明两种质量的诊断理论有着广阔的应用前景。


（三）两种质量诊断理论的思路


先看医生诊病的简单例子以便由此得到启发。病人发烧去医院看病，医生用体温表测量病人的体温。若病人的体温为39℃，高于37℃，医生凭此诊断此病人发烧。因此，诊断总是根据某个实测指标值（如病人体温）与标准值（如人的正常体温为37℃）进行比较而得出的。二者差值越大说明病情越严重，二者差值越小说明病情越轻微，若二者差值等于零，即二者相等，则说明正常无病。

与此类似，若对生产线的某个过程进行诊断，需要确定：

（1）取产品质量的某个主要指标值作为诊断依据；

（2）找出该指标值的比较标准；

（3）将该指标的实际值与标准值进行比较，做出诊断。

例如，为了分清上下道工序在产品质量方面的责任，需要对上道工序影响进行诊断。在生产线的每道工序都存在两种质量，即总质量与分质量，那么，谁反映了标准值？谁反映了测量值？由于分质量与上道工序无关，它只决定于该工序的人、机、法、环（“料”属于上道上序）各个条件，是固有质量，所以分质量反映了标准值。而总质量是包含了上道工序影响与分质量在内的综合质量，故它反映了测量值。将此几者进行比较即可对上道工序影响进行诊断，故称之为两种质量诊断理论。当然，把上道工序影响看作其他质量故障也一样可以诊断。

这里，有一个重要的问题，即对这两种质量如何进行度量。张公绪提出两种方法。一种是应用控制图，总质量用休哈特图（以下简称休图，或更一般地称之为全控图）进行度量，分质量用选控图进行度量，这就是两种控制图的诊断。由于在控制图上任一瞬时均可描点，故这种诊断也是实时诊断。另一种方法是用工序能力指数，总质量用总工序能力指数Cp总
 度量，分质量用分工序能力指数Cp分
 度量，这就是两种工序能力指数的诊断。工序能力指数对瞬时的质量变化是不灵敏的，一个阶段度量一次才有意义，故这种诊断也是阶段诊断。无论控制图还是工序能力指数都是统计工具，所以上述两种质量的诊断都是统计诊断。统计诊断只能用于大量数据的场合，若数据过少，应用这种统计诊断有困难。

与此相对应的，在现场还有技术诊断。技术诊断是最根本的，现场发生了质量问题，最终要通过技术诊断加以确认，但它耗资费时，而统计诊断则快速节约。因此，技术诊断与统计诊断各有优缺点，应相辅相成，发挥各自的优势。


（四）两种控制图的诊断


1. 总质量由休图度量

工序总质量要受到本工序的异常因素和上道工序的异常因素两方面的影响，即该工序全部可能的异常因素的影响。而休哈特控制图的实质是区分由偶然因素引起的偶然波动和由异常因素引起的异常波动，即区分偶然因素和异常因素这两类因素。这里异常因素包括全部可能发生的异因，从这个意义上讲，休图也可称为全控图，故总质量可以用全控图来进行度量。休图、累积和控制图、验收控制图，乃至多元T2控制图等都是全控图。

2. 分质量由选控图度量

工序分质量只是工序总质量的一部分，它与上道工序的影响无关，所以分质量只受到一部分异常因素的影响，我们称这部分异常因素为欲控异因，其余的为非控异因。因此，度量分质量需要一种能够选择部分异因加以控制的新型控制图，称之为选控控制图（Cause-Selecting Control Chart，简称选控图或选图）。全控图的实质是区分偶然因素和异常因素两类因素，而选图的实质是区分三类因素，即偶然因素、欲控异因和非控异因。与全控图相对应，选图可以有选控休图、选控累积和控制图、选控验收控制图，乃至选控多元T2控制图等。

3. 选控图的任务

选控图需要完成的任务如下。

（1）只选择欲控异因加以控制（选控），而对于非控异因，则即使它实际上发生了，也不加以反映。例如，在工序控制方面，对于分质量而言，本工序发生的种种质量问题均属于欲控异因，而上道工序的影响则属于非控异因。若用选控图度量分质量，就首先有一个如何从总质量中选出分质量加以控制的问题。我们并不是直接从总质量中去选出分质量，这样做很困难，而是走另一条迂回道路，即从总质量中排除非控异因，这里非控异因为“上影”的影响，这样剩下来的就是分质量。因此，选控图的第一个任务是从总质量中排除非控异因的影响。

（2）区分偶因与欲控异因。在完成上述选控图的任务（1）后，剩下的只有分质量，影响它的只有偶因与欲控异因。故选控图的第二个任务即区分偶因与欲控异因。

4. 选控图是如何完成任务的

选控图是如何完成其第一项任务（即选控）的呢？

在正态分布情况下，设本工序质量指标为y，y～N（μ，σ2
 ），上道工序影响用上道工序质量指标x描述，则一般地有

μ=F（x）

σ=G（x）

（4.1）

式中：函数F（x）和G（x）可由回归、技术分析或经验公式求得。若上下道工序联系密切，则由于非控异因即上道工序影响x的变化，本工序质量指标y的分布为正态分布，一般的控制图不适用。为了达到选控，使选图对非控异因x不加反映，对y应用标准变换，并记变换后的y为ycs
 ，则

[image: 118-02]


式中：符号ycs
 称为选控值，下标“cs”表示选控（cause-selecting），符号“^”表示估计值。当样本充分大时，近似地有ycs
 ～N（0，1），于是μ1
 =0，σ1
 =1，故ycs
 与非控异因x无关，从而达到选控。

由于标准变换式（4.2）对于y的分布性质不加限制，故式（4.2）也可用于二项分布与泊松分布，达到选控。应该强调指出，选控的实现方法并不是唯一的。例如，在二项分布情况下还可用反正弦变换实现选控，在泊松分布情况下还可用平方根变现实现选控等。

在下列特殊条件下：①y服从正态分布；②σ=G（x）=σ0
 为一常数；③μ=F（x）由回归方法求得，则式（4.2）可简化为

[image: 118-03]


当样本充分大时，近似地有[image: 118-04]
 ～N（0，[image: 118-05]
 ）。

现在讨论如何完成选控图的两项任务，即区分偶因与欲控异因。这与一般控制图的原理相同。

在正态分布大样本情况下，若σ不为常数，ycs
 ～N（0，1）；若σ=σ0
 为一常数，则[image: 118-04]
 ～N（0，[image: 118-05]
 ）。因此可应用正态分布的各种控制图对选控值ycs
 进行控制，从而得出相应的选控图。例如，对于（xcs
 -Rscs
 ）（选控单值-选控移动极差）控制图，利用3σ界限公式，xcs
 控制图的控制界限为

[image: 119-01]


式中：μycs

 为选控值ycs
 的总体均值，σycs

 为ycs
 的总体标准差，[image: 119-02]
 为ycs
 的样本均值，Rscs
 为ycs
 的样本移动极差，[image: 119-03]
 为其样本均值。而Rscs
 控制图的控制界限为

[image: 119-04]


再如，对于[image: 119-05]
 （选控均值-选控极差）控制图，有xcs
 控制图的控制界限为

[image: 119-06]


式中：[image: 119-07]
 的总体均值，[image: 119-08]
 的总体标准差，[image: 119-09]
 的样本均值，即ycsi
 的样本总均值，Rcs
 为ycs
 的样本极差，[image: 119-10]
 为其均值。而[image: 119-11]
 控制图的控制界限为

[image: 119-12]


式中：μRcs

 为选控值Rcs
 的总体均值，σRcs

 为Rcs
 的总体标准差。


【例4-1】
 某制药厂抗生素车间为了分清过滤工序与脱色工序的质量责任，决定在脱色工序建立选控图，预备数据如表4-4所示。表中x表示过滤液透光度，Y表示脱色液透光度。


表4-4　遥控图数据

[image: 119-13]
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解
 　由于透光度为计量值，应采用正态分布选控图。为便于说明问题，采用最简单的xcs
 -Rscs
 图，建立控制图步骤如下。

步骤1：对于正态分布情况，需要检验质量指标值y的标准差σ=G（x）是否为常数。若σ不为常数，应用式（4-2）；若σ为常数，则应用式（4-4）求出选控值yes
 。该厂根据以往经验知本例脱色液透光度y的σ为常数。而二项分布与泊松分布则不需要此步骤，因为此二分布的σ参数不为常数。

步骤2：求出函数μ=F（x）。此函数可根据回归方法、技术分析或经验公式得出。本例应用回归方法求出此函数。根据表4-4中数据作出的散点图如图4-5所示，选择回归模型

[image: 121-01]


再用电子计算器算得回归系数为

b1
 =0.142 237

b0
 =81.912 44

相关系数r=0.374，查相关系数检验表（见表4-5），当n=47，n-2=45，取a=1%，得检验数r0.01
 （45）=0.372<0.374，故式（4.8）是有意义的。

[image: 121-02]
图4-5　例4-1的散点图



步骤3：计算回归值[image: 121-03]
 。根据式（4.8），计算结果如表4-3中第（4）栏所示。例如，对于批号1，x1
 =76.8，于是

[image: 121-04]


步骤4：计算选控值ycs
 。根据式（4.3）进行计算，计算结果如表4-4中第（5）栏所示。例如，对于批号1，有

[image: 121-05]



表4-5　相关系数检验表

[image: 122-01]


步骤5：计算Rscs
 。计算结果如表4-4中第（6）栏所示。

例如，对于批号2，有

Rscs1
 =|ycs1
 -ycs2
 |=|-0.747-0.694|=1.441

步骤6：计算[image: 122-02]
 。从表4-4末行知

[image: 122-03]


这里，ycs
 是xcs
 图的中心线。

步骤7：作（xcs
 -Rscs
 ）图。先作Rscs
 图。根据式（4.5），Rscs
 图的控制线为

[image: 122-04]


如图4-6所示，为了判断脱色工序分质量的变异度是否处于稳定状态，将表4-4中第（6）栏的Rscs
 数据描点在Rscs
 图中。于是根据判稳准则知脱色工序分质量的变异度处于稳定状态。现在将[image: 123-01]
 与[image: 123-02]
 代入式（4.4），得xcs
 的控制线为

[image: 123-03]


如图4-6所示，为了判断脱色工序分质量的均值是否处于稳定状态，将表4-4中第（5）栏的ycs
 数据描点在ycs
 图中。根据判稳准则知脱色工序分质量的均值也处于稳定状态。因此，脱色工序的分质量处于稳定状态。可以延长xcs
 -Rscs
 图的控制线作为控制用控制图。

[image: 123-04]
图4-6　xcs
 -Rscs
 控制图




（五）两种控制图诊断的典型情况


由于任何一道工序都存在两种质量，即总质量与分质量，总质量由全控图度量，而分质量由单选图（单因素选控图）度量，这里非控异因指上道工序影响。上道工序与下道工序的接口处是上道工序总质量，故也用全控图度量。这样就构成一个诊断系统，如图4-7所示。根据全控图与选图是否显示异常，上下道工序三张图的组合共有23
 =8种典型情况，如表4-6所示。为便于记忆，以后简称之为三八（三张控制图、八种典型诊断情况）表。

[image: 123-05]
图4-7　诊断系统




表4-6　两种控制图诊断的三八表

[image: 124-01]


现在对表4-6中的8种典型情况分别作如下简单分析。

情况Ⅰ：分质量异常应在本工序找出欲控异因，上影异常应在上道工序找出非控异因，并将两者消除。

情况Ⅱ：本工序分质量正常，而上影异常，故应在上道工序找出非控异因加以消除。

情况Ⅲ：分质量异常说明本工序存在欲控异因，上影异常说明上道工序存在非控异因，但本工序总质量正常说明欲控异因与非控异因方向相反而抵消。因此，这三者中有一个是有利于改进工序质量的，故只需找出不利于改进工序质量的异常因素并加以消除。

情况Ⅳ：上影异常说明上道工序存在非控异因，但本工序总质量正常，说明本工序分质量正常且与上影方向相反而抵消，故应在两者中找出不利于工序改进的异常因素并加以消除。

情况Ⅴ：上影正常，而本工序分质量异常说明存在欲控异因，故只需在本工序中找出异常因素加以消除。

情况Ⅵ：上影和分质量均正常，但两者方向相同而叠加使本工序总质量异常。这种情况的出现，大多由于上影和分质量中有一个的质量指标值已经靠近控制图控制界限，而另一个的质量指标值与其同方向而叠加，结果造成本工序全控图打点出界而显示异常。这种本身并未异常而仅仅由于方向相同叠加造成质量异常的因素称为致异因素，它扩大了异常因素的概念。

情况Ⅶ：分质量异常，上影正常且与分质量方向相反而抵消，使本工序总质量正常，故应在两者中找出不利于工序改进的异常因素并加以消除。

情况Ⅷ：上下道工序均正常，无须处理。

注意，由表4-6可见，若无两种质量诊断理论，而在生产线的各工序只使用休图，则根据表4-6中情况Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ、Ⅶ可知将发生虚报与漏报的错误，这已为工厂的实践所证实。这里注意，并不是休图本身的错误，而是人们对休图理解的错误。休图只能用来反映总质量，从而包括上影在内。若认为休图能够反映分质量而与上影无关，那就是错误的。

二、两种质量多元诊断理论简介


（一）多工序、多指标系统


多元情况在现场是普遍存在的。严格地讲，几乎每一个工厂的生产线都是一个多工序、多指标系统。

（1）多工序系统是指产品经过多于一道工序的生产线加工的系统；产品只经过一道工序加工就完成的情况是罕见的。

（2）多指标系统是指至少有一道工序的指数数目多于一个的系统。这里，质量指标和技术指标统称指标。由于每道工序至少有一个技术指标和一个质量指标，故多指标系统总是成立的。


（二）在多工序、多指标系统中进行质量控制与诊断存在的问题


在多工序、多指标系统中进行质量控制与诊断存在下列问题。

（1）多工序生产线存在上道工序影响的问题。在一条多工序的生产线中，通常，上道工序的加工会给下道工序带来影响。由于上影与本工序的加工是综合在一起的，如何加以区分？如果不能加以区分，那么就必然分不清上、下道工序的质量责任，也就无法进行科学的质量控制与诊断。显然，多工序生产线需要对上影进行诊断。

（2）多指标工序存在指标相关性的问题。在一道工序中若有多个指标，通常，指标之间具有相关性。例如，在电路板生产线中，沉铜工序的质量指标沉铜速率、背光级数就与25个技术指标：HCHO，NaOH，Cu2+
 等有关。当沉铜质量指标发生异常，需要诊断究竟是哪个或哪些技术指标致使沉铜质量指标异常。显然，多指标工序需要在指标相关的条件下诊断出引起异常的指标。

（3）在多工序、多指标体系中，既有纵的联系——上影，又有横的联系——指标相关性。这两者同时存在，就形成了纵横交错的复杂问题，无论对上影进行诊断或对相关指标进行诊断都更为复杂化。

在多工序生产线中诊断上影主要应用两种质量诊断理论。这里不再赘述。


（三）在多指标工序中如何诊断相关指标


（1）在多指标工序中诊断相关指标主要应用张公绪在1996年提出的两种质量多元诊断理论。两种质量多元诊断理论的思路与两种质量诊断理论基本上相同，只不过是这里的多元情况应用了多元T2
 控制图与选控多元T2
 控制图代替了一元情况图中的休图与选控休图。多元情况与一元情况不同，引出新特点。

（2）多指标生产线中至少有一道工序具有多指标，而多指标之间往往存在相关性。在指标相关的条件下进行科学管理（SPC与SPCD）是相当困难的。

在现场技术人员极容易犯的一个错误就是把多元问题简单地分解成若干个一元问题来处理。例如，现场不少技术人员认为，把工序的每个指标都控制在其规格界限内，这已经是做得非常完备了。其实他们不明白，在多元情况下就产生了一个指标间相关的新特点，这是以前一元情况所没有的。现场技术人员对于指标间的相关性通常不加控制，而这是多元情况不容许忽略的新特点。为了说明这一点，请看下面的例题。


【例4-2】
 设有一道工序，共有两个指标：x1
 ，x2
 ，它们的成组数据如表4-7所示。对指标x1
 ，x2
 分别作[image: 126-01]
 控制图如图4-8（a），（b）所示。


表4-7　数据及计算表

[image: 126-02]


由图可见，并未发现异常。但若仔细观察图4-8（a）、（b）或表4-7中的第（6）、（11）栏，可以发现：两图点的波动态势是基本相似的，可是在图4-8（a）中第10个点呈下降趋势，而在图4-8（b）中第10个点则呈上升趋势，两者相反，这与两图点波动态势基本相似这一点相违背，换言之，也即两指标之间的相关性或相关关系在第10点处有异常的变化。对于多指标间具有相关性的这一事实，一元控制图是反映不了的，只有多元控制图才能加以反映。例如，本例的多元T2
 控制图，如图4-9所示，由图可见第10点出界正确地反映了变量间关系异常的客观事实。

[image: 127-01]
图4-8　x1
 、x2
 的[image: 048-04]
 图



[image: 127-02]
图4-9　T2
 图



因此，在多元情况下要考虑变量间的相关性，这是多元情况的一个重要特点，也是一元情况所没有的新特点。由此可知，将多元问题简单化地分解成若干个一元问题来处理的作法没有考虑变量间的相关性，可能导致错误的结论。这是现场极易犯的错误。

更具体点说，假定某工序共有10个指标，记以x1
 ，x2
 ，…，x10
 。现场技术人员把每个指标都控制在其规格界限内，这一点从统计角度看，不过是控制了10个均值，μi
 ，i=1，2，…，10，而表示10个变量间相关关系的协方差矩阵如表4-8所示。


表4-8　10个变量之间的相关关系的协方差矩阵

[image: 128-01]


表中，Sii
 为方差，在本例共有10个方差，即Sii
 （i=1，2，…，10），sij
 ，（i≠j，i=1，2，…，10）为协方差，由于sij
 =sji
 ，故在本例共有[10×（10-1）]/2=45个协方差。

这样，在总共10个均值+10个方差+45个协方差=65个参数中，现场技术人员只控制了10个均值，占全部65个参数的15.4%，而占84.6%的参数并未被加以控制。因此，难怪现场技术人员经常会有如下的反映：不知怎么回事，工序一会儿变好了，一会儿又变坏了，莫名其妙！其实奥妙就在这里：他们自以为把所有指标的参数全部都加以控制了，而事实上只控制了参数中的一小部分，大部分参数都未被控制。这就是问题之所在，难怪工序的表现经常出乎他们的意料之外。

要想在指标相关的条件下进行SPC与SPCD，必须应用张公绪在1996年提出的两种品质多元逐步诊断理论，这样才能把所有参数都控制住。所以必须强调多元情况下的一个重要事实，即多元问题不能简单地分解为若干个一元问题来处理，这样做将会导致错误的结论。

对于多指标生产线需要应用两种质量多元逐步诊断理论（或称两种T2控制图的诊断理论）在指标相关的条件下去诊断出引起工序异常的指标。

1. 多元控制图

1947年美国郝铁林（H. Hotelling）提出多元T2
 控制图，是西方国家广泛应用的多元控制图。设变量个数为p，T2
 控制图的统计量为

[image: 128-02]


式中：x为观测值向量，[image: 128-03]
 为观测值均值向量，[image: 128-04]
 为观测值总均值向量，S为各个（设有P个）元的协方差矩阵

[image: 129-01]


这里，Sij
 （i≠j，i，j=1，2，…，p）表示协方差，故T2
 控制图能够全面地考虑各元之间的相关性，S-1
 为S的逆矩阵。

T2
 控制图的优点是能够全面地考虑各元之间的相关性，并能在变量相关的条件下精确地给出第一类错误的概率α，但它最大的缺点就是不能诊断，当T2
 控制图显示异常后，它不能告知是哪个变量引起的异常，而正是在多元情况下才更迫切需要诊断。另一方面，两种质量诊断理论最大的优点则是能够进行诊断，张公绪在1996年提出两种质量多元诊断理论将上述两种理论的优点集中，同时又避开它们的缺点。

2. 一元控制图和多元控制图的控制与稳态

（1）一元控制图的控制与稳态

什么叫稳态？稳态即只有偶因、没有异因的状态。在稳态下分布也即分布参数稳定不变，故国外称之为统计控制状态。所谓统计控制状态就是指统计分布参数受到控制，稳定于稳态这一基准。

一元控制图的控制就是以一元稳态为基准对未来进行控制。首先为了了解过程是否处于稳态，需要作分析用控制图。若过程不是稳态，则控制图将显示异常，应逐步消除异因，逐步改进质量，最终一定能达到稳态（或我们所要求的状态）。然后作控制用控制图进行日常管理。

（2）多元控制图的控制与稳态

与此相应地，多元控制图的控制就是以多元稳态为基准对未来进行控制。这里，所谓多元稳态是指所控制多个变量的多元分布的分布参数受到控制，稳定不变于稳态这个基准。具体说，设变量共有p个：x1
 ，x2
 ，…，xp
 ，服从多元正态分布，则其分布参数为：

①ui
 （i=1，2，…，p）；

②σi
 （i=1，2，…，p）；

③Sij
 （i≠j，i，j=1，2，…，p）。

多元稳态要求所有参数都稳定于稳态这个基准，包括上述③要求各变量之间的协方差，也即相关关系稳定不变，后者是多元情况的新特点。

与一元情况类似，多元控制图也可分成分析用多元控制图与控制用多元控制图。若过程不处于稳态，多元控制图将显示异常，同样需要逐步消除异因，逐步改进质量，最终一定能达到多元稳态（或所要求的状态）。然后，作控制用多元控制图，进行日常管理。

3. 多元控制图的判异

一元控制图的判异很简单，最基本的一条是：点出界就判异。多元控制图的判异要复杂得多，必须从整个系统看问题。例如，设变量x1
 ，x2
 ，…，xp
 构成一个系统，对此系统可应用多元控制图，例如T2
 控制图进行控制，其参数为：

①ui
 （i=1，2，…，p）；

②σi
 （i=1，2，…，p）；

③Sij
 （i≠j，i，j=1，2，…，p）。

若所有上述参数全部异常，当然系统异常，但若在上述参数中只有部分异常，其余正常，则如何判异？因此，与一元控制图的判异不同，多元控制图的判异必须从整个系统出发，应用一个综合评价指标对整个系统进行总评价才行。T2
 控制图的统计量T2
 值就是一个评价整个系统的科学的总评价值。

从式（4.9）的T2
 值表达式可见：

①[image: 130-01]
 反映了变量取值的波动；

②[image: 130-02]
 前后各乘一次，故T2
 值为二次型，又由于协方差矩阵S是正定的，所以T2
 值非负；

③协方差矩阵S考虑了变量间的相关性。由于多指标系统的指标通常都是随机波动的，所以一个综合评价指标的科学性决定于它能否反映客观的统计规律。根据郝铁林的研究知

[image: 130-03]


式中：F（p，n-p）表示F分布，其中P，n-p为F分布的自由度。上式说明T2
 值服从F分布，故T2
 控制图的统计量T2
 值就是一个评价整个系统的科学的总评价指标。

在上述F分布中，若规定显著性水平α，即可由a分位点求出T2
 控制图的上控制界UCLT2

 。这里，T2
 控制图的下控制界不存在，而0为T2
 控制图的自然下界。由于F分布是一个从原点开始的左偏偏态分布，右侧有一条渐进趋于零的长尾，如图4-10所示，故其均值位于F分布最高点的右侧而靠近最高点处。因此，在稳态下，T2
 控制图中的描点应在位于T2
 控制图下侧的中心线上下波动，点的波动越靠近UCLT2

 表明系统的稳定性越差，如图4-11所示。

[image: 130-04]
图4-10　F分布示意图



[image: 130-05]
图4-11　稳态下T2
 控制图中的描点应位于下侧的中心线上下波动



T2
 控制图上的判异，可以是指变量数值的异常变化，也可以是指变量间相关关系的异常变化，或者二者兼而有之。

4. T2
 控制图的优缺点

T2
 控制图的优点是：

（1）能全面地反映各变量间的相关性；

（2）在变量相关的条件下，能精确地给出第一类错误的概率α。

T2
 控制图的最大的缺点是：

它虽能对过程的异常提出警告，但不能进行诊断，这点在多元情况下尤其突出。

另一方面，两种质量诊断理论的最大优点就是能够进行诊断，它也能考虑变量间的相关性，但它难以精确地给出第一类错误的概率α。故张公绪于1996年提出两种T2
 控制图逐步诊断理论，集中了T2
 控制图、两种质量诊断理论、逐步诊断理论三者的优点，同时又避开了它们的缺点。

5. 多工序、多指标生产线的情况

对于多工序、多指标的生产线，既有上影，又有指标间的相关性，情况就格外复杂，这里需要应用张公绪教授的上述两种质量多元逐步诊断理论。1998年张公绪教授又将上述理论加以改进，使得多元诊断问题大为简化，从而许多多元诊断问题得以解决。

小结

本章着重介绍了统计过程控制（SPC）以及统计质量控制与诊断（SPCD）两部分内容。SPC对于现代企业的发展来说非常重要，也正是SPC的不断发展才使得企业在制造和生产中不断精益求精。通过对SPC的运用可以降低品质变异，及时发现问题，在问题发生前提前预知，过程控制的前提是分清过程变差是系统原因还是特殊原因造成的。要想使统计过程控制取得提高产品质量和降低损失的作用，有赖于管理者和操作者对过程实施改进和控制活动。SPCD是基于SPC的一种发展，增加了两种质量理论以及诊断，在纵横交错的联系同时存在的条件下，要对多工序、多指标的生产线进行质量控制与诊断的情况提供了解决方法。

习题四

4.1　简述推行过程质量控制的重要意义。

4.2　简述SPC的应用步骤，以及各步骤应重点加强注意的问题。

4.3　了解过程质量控制的三个发展阶段及其每个阶段的主要特点。

4.4　某手表厂为了提高手表的质量，应用排列图分析造成手表不合格品的各种原因，发现“停摆”占第一位。为了解决停摆问题，再次应用排列图分析造成停摆事实的原因，结果发现主要是由于螺栓松动引发螺栓脱落造成的，为此厂方决定应用控制图对装配作业中的螺栓扭矩进行过程控制。请设计相应的SPC管理方案。

4.5　案例分析。

俗话说“宴无好宴”。朋友邀你去他家做客吃晚饭，进了门迎面遇上他焦急无辜的表情，才知道主题是咨询。起因是朋友最近回家的时间越来越晚，罪证就在他家门口玄关的那张纸上——朋友的太太是一家美商独资企业的Q.C主管，在家里挂了一张单值移动极差控制图，对朋友的抵家时间这一重要参数予以严格监控：设定的上限是晚7点，下限是晚6点，每天实际抵家时间被记录、描点、连线——最近连续7天（扣除双休日）的趋势表明，朋友抵家的时间曲线一路上扬，甚至最近两天都是在7点之后才到家的，证据确凿——按照休哈特控制图的原则和美国三大汽车公司联合编制的SPC（Statistical Quality Control，统计过程控制）手册的解释，连续7天上升已绝对表明过程发生了异常，必须分析导致异常的原因并做出必要的措施（比如准备搓衣板），使过程恢复正常。对于这样的情况你的合理解释成了朋友期待的救命稻草。你该做出怎样的合理解释。



第五章

工序质量控制

章前导引

世界著名的质量管理专家朱兰博士指出：“在次品上发生的成本等于一座金矿，可以对它进行有力的开采”。如果加上废品、返修品所发生的成本，就等于几座金矿。我国有多少这样待开发的“金矿”，是很难数清的。如果所有的生产都能够在提高产品质量、减少次品方面多下一点工夫，即便不增加投入的情况下，就可以为社会减少很多浪费，创造更多财富。因此质量又是一个微观的质量、具体的质量。

工序是产品零部件制造过程的基本环节，也是组织生产过程的基本单位。由于产品都必须经过各道工序的加工才能制造成功，因此，工序质量最终决定产品的制造质量。工序控制是生产现场中最常见、最常用的管理方法。

第一节　工序控制概述

工序质量控制就是对影响工序质量水平的因素进行分析、控制和管理的过程。在产品生产过程中，监控工序质量因素的变化及其规律，使产品质量特性在允许范围内波动，达到能够稳定地生产出合格品的目的。早在1939年，美国质量管理专家休哈特与戴明合著的《统计方法出发的质量管制》书中即强调：“质量是制造出来的，而非检验出来的”，主张“将简单而且单刀直入的统计方法，运用在制造过程之中，才是预防质量滑坡的最好方法，也唯有统计的质量管制技巧，才能节省大量的检验成本，在最经济而有效的条件下，达到质量管理的目标”。

一、主导因素的分析

当工序质量发生异常时，总是从机器、方法、材料、人以及环境等方面进行分析，以找出原因所在。对企业来讲，又可将这些因素进一步具体化。如在机械零件的热处理中，淬火时间、淬火温度就是一些具体的因素。在这些对产品质量有影响的众多因素中，必定有一种或几种因素是占支配地位的，这些因素的改变将使产品质量发生很大的变化。而控制了这些因素，产品的质量就能得到保证。这些因素常称为主导因素。因此，所谓主导因素是指在众多影响最后质量的因素中，起决定全局和占支配地位的因素。人们可以根据各行各业的专业知识和实践经验确定主导因素。例如，在冲压加工中，模具的质量往往决定了冲压零件的外形和尺寸精度，因此，模具是占支配地位的主导因素。某些行业中，压力、温度等往往对一些质量特性起着主导作用。

在制造过程中，可以根据不同的工序，结合专业技术和实践经验，分析找出对工序质量起支配作用的主导因素，采用有效的措施，达到事半功倍的目的。

在制造过程中，常见的主导因素有以下几种。


（一）定位装置是主导因素


当工序设计已经达到相当的复杂性程度时，整批生产过程会生产基本上一致的产品。在这种情况下，如果原来定位装置安放正确，那么整批产品就将符合标准。因此，这时定位装置就是主导因素。

定位装置起主导作用的典型工序有：打孔、模具切边、造型、加贴标签、印刷，等等。


（二）机器是主导因素


这种工序的复制性程度往往也较高，但随着时间的推移，由于工具的磨损等情况的发生和变化，质量特性数据会发生较大的变化，而使在一批产品中不可避免地生产出不合格产品。因此，必须定期检查和校正。这样机器就成为主导因素。

机器起主导作用的典型工序有：自动包装、自动切割、电子器件焊接，等等。


（三）操作人员是主导因素


在操作人员的手工操作占很大比重的工序中，操作人员的技能和谨慎是关键因素，它是产品零部件缺陷的主要来源。因此，操作人员就成为主导因素。

操作人员起主导作用的典型工序有：手工焊接、人工装配、手工包装、检验，等等。


（四）零部件等是主导因素


对于装配、合成等工序，外购零部件、原材料起支配作用。它们的质量，以及组合在一起的质量将对产品质量起决定性的影响。因此，这时零部件等就是主导因素。

零部件是主导因素的有：汽车、机械产品的装配、食品配方制作，等等。

二、控制影响工序的因素

既然人、机器、材料、方法、环境是影响工序质量的五大因素，那么只有对这些因素加以控制，工序才能稳定地生产出符合设计要求的产品。因此，工序控制的基本内容就是对这五大因素的控制。


（一）人的管理


在现场生产活动中，人是最重要、最关键的因素，因而充分调动人的积极性，充分发挥人的主观能动性是至关重要的，一般需要注意做好以下几点。

（1）企业领导要牢固树立质量意识，领导的质量意识会潜移默化地影响职工，从而影响整个企业的质量意识。另一方面，只有领导真正树立质量第一的思想，才能严格质量纪律，使整个企业的质量管理工作落到实处。

（2）建立健全质量责任制把每一项质量工作落实到人，并要切实可行，严格执行。

（3）合理安排人员。充分发挥每个人的专长与作用，对关键岗位要定机、定人、定责。

（4）制定合理的奖惩制度。

（5）进行教育培训。提高职工的质量意识和技术技能。

（6）开展质量管理小组活动。开展群众性的质量管理活动，发挥广大职工的积极性和聪明才智。


（二）设备的管理


机器设备是保证产品质量的重要手段。许多质量问题的产生，往往是由设备因素造成的，对设备的管理要做好以下工作。

（1）合理选择设备。技术部门要根据产品质量的要求和工艺特点，综合考虑质量、数量、成本等多方面因素，合理配置设备。

（2）合理使用设备。操作人员要严格按操作规程操作，维护设备的精度。并且要按设备的保修制度对设备进行定期检修、更新，要做好备品配件的供应。

（3）加强对工具的管理。对测量器具的维护、保养、检修要做出明确的规定，做好测量器具的检定工作。


（三）工艺的管理


工艺是产品制造的具体方法，对产品质量形成的影响很大。工艺管理主要做好以下几点工作。

（1）制定工艺操作规程，包括操作要领、检查手段和方法、记录要求等。对关键工序应配备相应级别的技术工人。

（2）严格工艺纪律。任何人都必须严格执行生产工艺，要加强工艺检查。

（3）配备完整的测试手段。做到测试器具稳定、准确、示值一致，测试方法正确。

（4）建立自检责任制。每道工序都要检查人员检查是不现实的，建立自检制也是实现全员参加质量管理的好办法。


（四）原材料的管理


企业要为各道工序提供合格的原材料或零部件。操作人员在使用前必须进行核对。


（五）环境的管理


生产现场的环境与产品质量、生产效率、安全事故等都有直接关系。所以，要保证生产所必需的环境，要抓好精神文明建设。

三、质量控制点

产品的制造过程是由若干道甚至几十道工序组成的。在现场控制中，不可能对每道工序不分轻重主次都予以控制，而是要选择一些对产品质量影响较大的或在现阶段质量问题较多的工序加以控制。这些被选择来重点进行控制的工序称为质量控制点。因此，所谓质量控制点就是在一段时期内需要特别监督和控制的工序。


（一）确定控制点的原则


正确设立控制点是实行工序质量控制的前提。对一个产品来讲，究竟要设置多少个控制点，在哪些工序设置控制点，需要在分析设计图和整个工艺流程之后，才能加以确定。控制点的设置要适当，确定控制点的原则如下。

（1）关键零件的关键工序。

（2）特殊的工艺加工项目，并且该工艺对下道工序有重大影响，或该工艺项目为新工艺，尚未被广大工人所熟悉。

（3）质量不稳定，出不合格品较多的加工部位和工序。

（4）质量信息反馈中问题较多的零件部位和工序。

一般而言，凡是生产过程中的关键所在、质量上的薄弱环节，原则上都可以设置控制点。质量控制点建立以后，不是一成不变的，可以根据质量稳定情况的变化而酌情增加或取消，但关键的控制点要始终加以掌握，不能取消。


（二）对质量控制点采取的管理措施


对于质量控制点，必须明确重点控制的对象，控制的手段、方法和工具，还必须采取一定的管理措施，以达到设置控制点的目的。对质量控制点，主要可以采取以下管理措施。

（1）编制质量控制点明细表。明确各控制点的名称、技术要求、检查方式、检测工具、检测频率、特性重要程度及控制手段。

（2）控制点的控制项目和特性值要具体化，并尽可能用定量化数据表示。

（3）实行控制点的“三定”即定操作者、定设备、定工艺。

（4）开展工序分析。找出影响工序质量特性的主导因素，并对这些主导因素规定控制范围和管理要求。

（5）编制作业指导书。将加工过程中的控制办法、注意事项、异常情况的处理方法等做详细说明。作业指导书可与工序卡合并在一起。

（6）建立控制手段。根据工序的特点和生产实际的需要，建立相应的控制手段。工序能力分析和控制图是工序控制的常用手段。

（7）开展自检活动。所有控制点上的操作者都应当进行自检，并认真填写有关记录。

（8）制定责任条例。将操作者的责任条例纳入企业的责任制，并与奖惩挂钩。

质量控制点的设置与管理，应由专人负责，有关职能部门和生产车间明确职责，密切配合，这样才能把工序控制落到实处，抓住关键工序，保证产品质量。

四、工序质量控制的内容

工序是产品零部件制造过程的基本环节，也是组织生产过程的基本单位。由于产品都必须经过各道工序的加工才能制造成功，因此，工序质量最终决定产品的制造质量。工序控制是生产现场中最常见、最常用的管理方法。


（一）对生产条件的控制


对生产条件的控制就是对人、机、料、法、环、测等六大影响因素进行控制，也就是要求生产技术及业务部门提供并保持合乎标准要求的条件，以工作质量去保证工序质量。同时，还要求每道工序的操作者对所规定的生产条件精心有效地控制，包括开工前的检查和加工过程中的监控，检查人员应给予有效监督。


（二）对关键工序的控制


对影响质量的关键工序应采取特殊措施。对关键工序，除控制生产条件外，平衡经济效益与质量水平间的关系，采取各种措施使其始终处于最优状态，而其中最有效的方式就是工序质量统计控制。


（三）对计量和测试条件的控制


计量测试条件关系质量数据的准确性，必须加以严格控制，要规定严格的检定制度，计量器具应有明显的合格标志，超期未检定或检定不合格者应严格禁用；测试手段和方法必须适应先进工序质量控制技术的要求。


（四）对不良品的控制


不良品的控制应有明确的制度和程序，不是仅仅局限于报表的统计和简单的返修品与废品的区别，而更重要的是根据统计信息进行预防性控制及正确评价，保持工序质量改进的持续性。

“产品检验”是工序质量控制的最原始也是最基本的手段。而现代工序质量控制则要求从产品设计和生产的全过程转化为商品后供用户投入使用，对产品存在的和可能发生的问题，事先进行研究分析，实时进行监控，防患于未然。

由于现代工序质量控制内涵的拓延，较之于单纯“产品检验”，无论是在质量的管理范围、管理内容、管理方法，还是管理层次、管理效果等方面均具有提高经济效益的现实意义与提高管理水平的长远意义。因此，它日益为工业界决策层、企业管理人员和工程技术人员所重视。

从工序的组合和影响工序质量的诸因素来看，工序是指机器、方法、材料以及操作者在特定环境下的组合，是这几方面因素对产品质量综合起作用的过程。对工序的最终成果——产品质量而言，上述各因素都是一个变量，工序控制的目的就是要使这些变量较好地匹配，而使工序长期处于稳定状态，从而为制造合格产品创造条件。

五、工序质量控制实践中亟待解决的问题

在实际生产过程中，可选择若干个直接影响产品质量变化的关键工序进行监控。参照技术标准，确认检测指标，通过对关键工序进行现场实测来取得数据，并依据正态分布等理论，分析产品质量波动情况，了解不良品的分布及检验其变化趋势，以便及时采取相应措施，使生产现场各个关键工序、各个重要环节都处于受控之中，因此基本控制住整个产品质量。

但在工序质量控制的实践中，仍有许多问题待解决。

（1）工序能力分析理论简单粗糙，难以有效指导生产实践。

（2）如何改变传统的检验方式，实现质量控制的高效化和经济性有效结合。

（3）如何充分利用产品质量的信息，分析了解设备的运行状态。即作为设备运行状态表现形式的产品质量信息，如何用其进行反馈控制。

（4）先进的工序质量控制方法如何有效地与现代制造技术结合。

（5）统计过程控制与自动化技术如何在理论和实践上有机结合。

（6）在敏捷制造方式下，质量控制与诊断如何适应产品更新快、生产批量小的特点。

（7）如何充分调动工人在加工过程中的积极性，以使工序质量和产品质量不断有新的突破。

尽管不同时期的质量管理学者、专家针对不同的质量问题提出了种种行之有效的理论和方法，但由于时代的不同，生产条件和人文环境以及经济水平的不同，许多方法难以得到真正的推广和应用。尤其是面对我国大部分小型企业设备陈旧、加工手段落后、资金匮乏和人员文化素质不高的现状，研究和开发符合我国国情的先进质量控制手段成为质量管理中的当务之急。

第二节　工序能力分析

全面质量管理强调了产品质量就是产品的适用性这一基本概念。产品的适用性在很大程度上是由设计阶段所决定的。然而，要使适用性体现在实际的产品上，还必须经过加工制造过程。只有当加工制造出的产品符合设计要求，才能真正得到满足质量要求的产品。因此，制造过程的质量管理和质量控制是实现质量目标的重要保证。

制造过程的质量职能可以分为两个部分：一是工艺质量职能，另一是生产质量职能。工艺质量职能属于生产前的准备工作，为保证制造质量提供必要的技术上和管理上的条件。生产质量职能则是一系列的实施过程，其重点是搞好工序控制，保证产品质量。

一、工序能力

工序能力是指工序处于稳定状态下的实际加工能力，也称过程能力或者工艺能力。它是衡量工序质量的一种标志。对加工工序的工序能力进行分析，可使我们随时掌握制造过程中各工序质量的保证能力，从而为保证和提高产品质量提供必要的信息和依据。

对于任何生产过程，产品质量特性值的波动总是存在的。实践经验表明，工序能力越高，产品质量特性值的波动就越小；工序能力越低，产品质量特性值的波动就越大。因此，可用产品质量特性值波动的大小来描述工序能力的高低，通常将工序能力记作B。当生产过程稳定，一般其计算公式为
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式中：σ为产品质量特性值的标准差；s为样本标准差；R为极差；d2
 为和样本容量n有关的系数。B也称为加工精度，B越大，工序能力越低；B越小，工序能力越高。

当生产过程稳定时，绝大多数产品的质量特性值服从正态分布或近似正态分布。如果产品质量特性值的分布中心为μ，标准差为σ，那么由正态分布的理论可知，在μ±3σ范围内包括了99.73%的合格品。也就是说，选用6σ来描述工序能力时，工序具有保证生产99.73%合格品的能力。如果用4σ来描述工序能力，那么工序具有保证生产95.45%合格品的能力，此时合格品率较低。当采用8σ来描述工序能力时，工序具有保证生产99.994%的合格品的能力。此时合格品率虽有提高，但相对于6σ时提高的比例很小，而花在提高设备精度和操作水平上的费用却很高，因此，为了兼顾质量与经济两方面的要求，常用6σ来描述工序能力。

二、工序能力指数

从式（5.1）可以看到，工序能力B仅与标准差有关，而与产品的技术要求无关。因此，它没有反映出工序对技术要求的满足程度。事实上，工序能力只表示一种工序固有的实际加工能力，它与产品的技术要求无关。为了能够反映和衡量工序能力满足技术要求的程度，我们有必要引进一个新的指标，这就是通常说的工序能力指数。工序能力指数定义为产品的技术要求与工序能力之比，即
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工序能力指数的值越大，说明工序能力越能满足技术要求，产品质量越有保证。

下面具体介绍计量值质量指标的工序能力指数的计算方法。


（一）双侧技术标准，分布中心无偏移


假设产品质量特性值服从均值为μ、标准差为σ的正态分布，产品质量特性值的标准上限为SU
 ，标准下限为SL
 ，那么公差范围T=Su
 -SL
 ，此时工序能力指数
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当产品的技术标准确定之后，T就为定值，反映的是产品质量特性值的波动大小，σ越大，波动就越大，因而工序能力就越低，而工序能力指数的值越小；反之，σ越小，工序能力就越高，而工序能力指数的值越大。一般σ直接取样本标准差S代替。


【例5-1】
 某螺栓外径的设计要求为5 ±0.02 mm，现从生产现场随机抽取样本，测得[image: 140-03]
 ，s=0.005 mm，试求工序能力指数。


解
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因此，该工序的工序能力指数为1.33。


（二）双侧技术标准，分布中心有偏移


如果产品仍具有双侧技术标准，但其分布中心μ如图5-1所示，已经偏离标准中心，那么就须对式（5.2）进行修正，此时，工序能力指数的计算公式是

[image: 141-01]


式中：K是修正系数，它的计算公式是
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K值的大小，反映了μ偏离M的程度，由式（5.4）可知，K≥0，并且规定，当K≥1时，Cpk
 =0。


【例5-2】
 在例5-1中如果样本平均值[image: 141-03]
 ，样本标准差S=0.005 mm。


解
 　可以估计产品的分布中心为5.01，已偏离了产品的标准中心5，所以有
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因此，如果分布中心发生了偏移，经修正后的工序能力指数为0.665。分布中心偏离标准中心如图5-1所示。
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图5-1　分布中心偏离标准中心




（三）技术标准为单侧时


在许多场合下，产品的质量特性只规定了单侧标准。如节能灯的寿命，钢丝的抗拉强度等，希望它们的值越大越好，所以技术标准往往只规定了标准下限SL
 ，而机械产品中的光洁度等，希望它们的值越小越好，因而技术标准往往只规定了标准上限SU
 ，当技术标准为单侧时，工序能力修正为B=3σ，工序能力指数的计算定义如下。

只有标准上限SU
 时
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只有标准下限SL
 时
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式中：μ、σ也是理论值，通常是未知的。在实际应用时，常以样本均值[image: 048-04]
 和样本标准差S来近似计算。

三、工序能力的判断

前面已介绍了判别工序能力是否充足的主要指标——工序能力指数。工序能力指数的值越大，表明产品的离散程度相对于技术标准的公差范围越小，因而工序能力就越高；工序能力指数值越小，表明产品的离散程度相对于公差范围来讲越大，因而工序能力就越低。因此，可以从工序能力指数的数值大小来判断工序能力的高低。从质量和经济两方面的要求来看，工序能力指数的值并非越大越好，而应在一个适当的范围内取值。通常，将工序能力指数的取值划分成5个区间，对应于工序能力的5个等级。现将具体的等级界限列于表5-1中，便于对照判断，采取相应的措施。


表5-1　工序能力指数评定分级表
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对于例5-1，因为Cp
 =1.33。由表5-1可知，该工序有充足的工序能力，为一级加工，此时，加工工序基本稳定，应利用控制图来监视工序的变化，确保产品质量的稳定。

对于例5-2，因为Cp
 =0.665，由表5-1可知，该工序属于四级加工，工序能力严重不足。因此，应分析调查影响工序能力的主要因素，找出原因，采取措施，使工序恢复正常。

那么，对于有偏移系数时的工序能力指数的判断准则和对平均值应该采取的措施如表5-2所示。


表5-2　有偏移系数时的工序能力指数的判断准则和对平均值应该采取的措施
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四、工序能力测定的方法

通过工序能力指数来判断工序能力是否充足，是工序能力测定的一种常用方法。由于工序的种类繁多，所以用来评价和测定工序能力的方法也不一样。常用的测定工序能力的方法有以下几种。

1. 直接测定法

对工序使用的设备或装置的某些特性直接进行测定，以得到有关参数。例如，定期检查机器的精度，使其能保持良好的加工性能。

2. 测定产品法

通过测量工序生产出的产品，并根据其变化情况来计算和分析工序能力。对产品质量特性值的测量，不仅得到了产品本身的质量情况，同时产品质量特性值的变化也反映了工序质量的变化，并且通过产品质量来推测工序质量，在实际生产过程中往往是可行的。计算工序能力指数的原始数据就是通过测定产品得到的。

3. 差错分析法

通过分析操作及管理上的差错来判断工序能力是否充足。对操作工的能力等“软件”的测定，往往难于用仪器仪表来测定，但可通过对所有差错的类型、数量的分析来推测工序能力是否充足。

五、工序能力调查

工序能力是保证和提高产品质量的重要因素。通过工序能力调查，可以掌握工序能力的状态。分析和评价工序的现状，可以为工艺的验证、工艺分析和技术经济分析提供依据。


（一）工序能力调查的步骤


工序能力调查的步骤归纳如下。

1. 明确调查目的。

2. 确定调查对象。

3. 确定调查方法。

4. 工序标准化。

5. 按标准操作。

6. 收集和分析数据。

7. 辨别工序状态。

8. 计算工序能力指数CP
 。

9. 判断工序能力。

10. 采取处理措施。


（二）工序能力调查的方法


工序能力调查的主要方法是直方图法和控制图法，这两种方法都是通过测定产品来得到原始数据的。

1. 直方图法

所谓直方图法，就是从工序中随机抽取一定数量的原始数据，按前面章节所介绍的方法作直方图。

如果直方图是正常型的，那么将技术要求的标准界限画在直方图上，进行观察判别。如图5-2所示列出了直方图与技术标准之间的各种可能情况。当图形如图中（a）所示时，表明工序能力过于充足，可考虑放宽技术要求等；当图形如图中（b）所示时，表明工序能力充足，加工工序稳定；当图形如图中（c）所示时，表明工序能力基本能满足生产需要，但必须严格控制工序，设法减小波动；当图形如图中（d）所示时，表明工序能力严重不足，应立即采取措施，降低质量波动；当图形如图中（e）或（f）所示时，表明产品的质量中心有所偏移，应首先校正偏移。
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图5-2　直方图法



根据图形可以连续判别工序能力的状态，当然，可以利用频数分布表进一步计算工序能力指数的值。

2. 控制图法

利用直方图计算的工序能力指数，仅仅代表的是抽取样本的那段时间内的工序质量水平，而控制图法计算的工序能力指数则能代表较长时间内的工序质量水平，因此，控制图法的结论比较准确可靠。当工序处于稳定状态时，直方图法和控制图法的差别不大。在之前的内容中已经详细介绍，这里不做详细叙述。

第三节　工序质量控制的革新

从20世纪20年代至今，质量管理作为一门科学，随着在理论上的丰富与完善，质量管理的实践也有了长足的进展。主要表现为两个方面：一方面，休哈特学派理论与方法的产生和发展，为质量控制提供了科学实用的管理手段：仅控制图就出现了许多新的种类与形式，如选控图、验收控制图、万能控制图等；就抽样检验来说，在不断完善计数型各种方法的同时，又出现了若干计量型方法。另一方面，田口玄一等人所创立的质量管理理论与技术，标志着新的质量管理学派的产生，为质量管理科学开辟了另外一片天地。尤其是线外、线内质量控制技术，在加强线内质量控制的同时，更为注意提高设计质量，为进一步完善工序质量控制奠定了基础，使全面质量管理的真正实现有了理论与方法保证。

一、线内质量控制

线内质量控制的—个很重要的内容就是生产过程中的产品质量控制，也即对工序质量的控制。常用的质量控制手段如表5-3所示。

表5-3　常用的质量控制方法



	方　　式
	具体内容
	特　　点



	序后质量控制
	进行序后检验和测试，它是在工序完成后对零件进行检测，剔除不合格品来保证产品质量的控制方式
	相对于后两种控制方法来说，序后质量控制是一种消极的质量控制



	过程改进
	是一种消除产生质量缺陷的可能性的质量控制方式。它通过消除引起过程变化的原因，使过程始终稳定，来保证产品质量特征在规定的范围内，达到质量控制的目的
	是控制产品质量的积极方法，也是质量控制的最直接途径。因为它消除了产品过程变化的原因。一般对于经过改进的过程，不必再进行在线质量控制或序后质量控制



	在线质量控制
	在生产的过程中控制产品的质量，即在线的检测过程参数和检测质量特征，调整过程参数，使产品的质量特征在一定范围内。对于经过在线质量控制的过程一般不需要再进行序后质量控制
	是进行质量控制的最佳途径，但不是所有的过程都可以通过过程改进被消除。对于不能消除的过程变化而言，为了达到优良的质量特征，往往需要采用在线质量控制




为确保产品质量，应根据实际情况合理选取适当的质量控制方式，在产品质量形成的序前、序中、序后各个环节实行全程有效控制。但限于当时自动化技术、检测技术的发展程度，这种质量控制只能依靠人工操作来完成数据的采集与处理，其速度、能力、可信度等均有相当大的局限性。

二、线外质量控制

在全面质量管理理论形成之前，人们对产品的质量活动还仅限于着重控制生产过程。随者人们对如何科学、经济的制定标准，如何达到“合理质量”等质量观念的认识的深入，使质量管理从单纯关注加工过程，拓展至市场调研、产品设计、生产加工、销售、服务等全过程的活动，尤其是产品的设计质量直接关系从产品加工到产品报废整个寿命周期内的质量问题，如加工技术水平、用户对质量的需求、社会的环境保护、生命安全等方面的要求。因此，设计质量也就成为线外质量控制中的一项重要内容。作为提倡线外质量控制的代表人物，日本的田口玄一博士指出：产品的质量首先取决于产品设计，如果设计质量不佳，就会造成产品质量的先天不足。而产品成本的70%是在设计阶段决定的。只要采用科学的设计方法，就可将成本降低25%～40%。因此，企业想在市场竞争中立于不败之地，就首先要在产品设计开始就综合考虑设计质量、设计成本和目标价格三者之间的关系，以取得最佳组合。

设计阶段质量经济分析的首要工作，是如何合理得确定产品的总体质量水平。目前常见的产品质量水平经济分析理论和方法的比较，如表5-4所示，在产品的设计阶段进行相应的质量经济分析是企业产品设计的重要内容，现有多种方案用于不同情况下的评判与分析，把影响产品质量设计的外部因素和内在因素综合起来，使质量优化设计问题形成了—个开放的体系。


表5-4　常见的产品质量水平经济分析理论和方法比较

[image: 146-01]


休哈特等人创造并拓展的以数理统计理论为主的工序质量控制方法使预防为主的质量管理指导思想得以较好实现。田口玄一等人提出的三次设计理论，则使工序质量控制由仅限于工序自身控制的指导思想拓延到工序以外的工序质量控制，即实行线内线外质量管理的有机结合。在观念上彻底改变了以符合性为指导思想的工序控制，而是把质量形成的整个过程作为工序质量控制的出发点和最终目标，在控制方法上则更加侧重进行合理的工序质量控制，即采用计数方法以提高产品质量与采用经济控制方法以求良好的经济效益之间的平衡。

第四节　工序质量控制系统

当代质量管理基本原理有许多是在计算机大量应用之前形成并发展起来的，现代制造业已将计算机技术广泛应用于生产和管理中，并逐步向智能化、自动化、集成化方向发展，各种柔性自动化加工中心、数控机床、计算机控制生产流程在制造业中比比皆是。计算机辅助设计（CAD）及计算机辅助制造（CAM）、计算机辅助生产管理（CAPM）及工序策划（CAPP）、计算机辅助测试（CAT）等应运而生，目前正在逐步形成自动柔性制造系统（FMS）并向计算机集成制造系统（CIMS）方向发展。随着这种制造系统向柔性化、自动化、集成化方向发展的趋势，质量功能理应成为现代制造业中的首要功能，质量控制活动和质量数据处理的自动化也理应成为先进制造技术中的一个最要组成部分。但目前，质量管理的许多理论方法的应用与现代化制造业的发展并不协调甚至脱节，工序质量控制还仅仅停留在以提高技术、提高加工精度为主的传统观念上，而对于相对落后的我国企业来讲，由于设备陈旧、资金匮乏，更是被动地接受现有条件而始终使工序质量长期处于工序能力不足的状态之中，已被证明是行之有效的数理统计方法也未得到应有的重视。基于预防思想和数理统计理论的计算机辅助工序质量控制系统，即为顺应这一时代潮流应运而生。

一、功能设计

实现有效的质量管理，实现永不停止的质量改进目标，常常依赖于全面正确的信息及时提供。在现代自动化制造环境中，要突破传统的文件化质量体系对质量问题的反应时间的极限，就必须有一个处理现代高变化率和低库存的加工环境，即实时制造环境。因此，通过自动检测进行自动化实时质量数据的采集，并与其他制造功能联系形成质量信息快速反馈与控制系统，已成为提高质量水平的重要途径。


（一）系统软件设计的思路


在本系统中，选择车削加工工序为控制对象。系统软件设计的基本思路如图5-3所示，每一步的作用如下。

1. 输入参数

在设备开始工作时，要把一些必要的参数输入计算机。例如，工件参数、车削参数、时间参数、采样间隔、标准参数值等。

2. 采集数据

当必要参数设置完备后，利用仪器仪表按要求采集生产和质量数据。

3. 储存数据

采集到的数据分门别类储存到数据库中，需要时可随时提取。

4. 数据处理

根据预置数学模型，调用所采集数据进行处理。

5. 检验判断

在处理数据的过程中，计算机根据预设原则把数据进行比较和判断，并把判断结果以某种特定方式予以输出。

6. 储存结果

为进行预警、控制及其他系统调用，作为历史资料予以储存备用。

[image: 148-01]
图5-3　系统软件设计的基本思路框图




（二）系统软件的功能


依据上述分析，工序质量控制系统软件的主要功能有5项：数据采集功能、文件检索功能、分析诊断功能、结果输出功能和预警控制功能，如图5-4所示。

[image: 148-02]
图5-4　系统软件功能框图



1. 数据采集功能

数据采集是设备状态检测与诊断的前提，只有先采集数据后才能进行分析诊断。数据采集功能模块主要有：参数输入模块、采样模块、数据检验模块和数据储存模块，如图5-5所示。

[image: 149-01]
图5-5　数据采集功能模块



参数输入模块要求输入采用参数、滤波参数、数据文件名等参数，然后由采样模块进行数据采集。数据检验模块对采集的数据进行平滑处理，剔除干扰。数据滤波模块对采集的数据按要求进行低通、带通，高通滤波处理。波形显示模块显示采样信号的时域波形。数据储存模块以给定的数据文件名存储数据。

2. 分析诊断功能

该功能主要由数据处理模块、结果储存模块、工序能力诊断模块和质量分析模块组成，如图5-6所示。

[image: 149-02]
图5-6　分析诊断功能模块



数据处理模块包含误差处理功能；质量分析模块主要是监视工件波动情况，进行质量实时判断，预报质量信息。

3. 文件检索功能

该功能主要是按所给定的工序代码、加工编号和加工日期储存数据文件，需要时可分别检索到相应的数据文件，它只有文件检索一个功能模块。为了方便快捷地检索数据文件，本系统对数据文件名作如下的统一规定：

数据文件名=设备代码+上序点+“.”+测量日期和时间

该规定的主要目的是降低编程难度，加快数据文件的自动化程度。

4. 结果输出功能

该功能由图形显示模块、质量显示模块、生产显示模块和打印模块组成，如图5-7所示。

[image: 149-03]
图5-7　结果输出功能模块



5. 预警控制功能

该功能由两个模块组成：预警模块和控制模块，如图5-8所示。

[image: 150-01]
图5-8　预警控制功能模块



预警模块包含预测报警和控制功能。经分析处理的数据与理想的数据相比较，基本预测出设备正常工作时间、加工件数，预测报警，并对相关工序进行控制，使相关设备进行调整或停止工作，减少损失，保证质量。

二、工序质量控制系统的功能与特点


（一）功能


该系统开发完成后具有下面这些功能。

（1）可根据控制对象选择不同的控制方式和方法，对工序质量实施实时和在线预警控制。

（2）可根据合理抽样原则，自动采集质量数据进行工序能力分析评价，并确定最佳工序能力指数及最佳经济控制方案。

（3）可通过可视化手段，调动操作者积极参与工序质量控制，以使工序质量由刚性的自动控制提升为以人为本刚柔结合的综合控制。

（4）可通过对质量数据的分析评价，客观正确地对工序质量予以表述，为工序质量改进提供调整依据，并可将质量信息进行储存、传递，以便与更高层的管理系统进行有效连接。

（5）可以根据有关理论方法进行工序质量中抽样方法的优化选择，也可为适应单件小批量生产方式或是其他生产具体要求予以全部检测。


（二）特点


对机加工工序质量控制系统所进行的研究，包括硬件构成、数据采集、数据处理及质量管理理论的应用等内容并涉及机加工、检测、控制技术及计算机应用等技术，该系统采用Delphi语言及MS SQL Server数据库，可用于对单工序、多工序及区域性的质量控制并可对工序质量及其系统自身进行可靠性分析和经济性分析，相对传统的工序控制而言，其主要特点如下。

（1）面向企业设备陈旧、加工手段落后状况所研究开发的系统，无须改变原有工艺规程、无须投入过多的人力物力，起到工序质量明显提高的效果，此方式最为适合我国国情。

（2）由于采用先进的计算机技术，其强大的运算功能为数理统计理论在质量控制中的应用提供了有力的技术支持，使得诸如信息采集、信号转换、数据处理与分析、系统瞬时响应等功能得以实现。

（3）系统除采用诸如控制图、回归分析、选控图、多变异分析法、自适应过滤法及指数平滑法等不同质量控制方法对工序进行控制外，还可通过对系统的扩展或是与其他系统的匹配支持更多技术方法的应用，使其既可成为一个更高级系统的子系统，也可进一步为专家系统的开发奠定基础。

（4）系统对工序经济控制能力评价、工序最佳诊断间隔期、工序抽样检验等控制方法所创建的数学模型，能够自动根据加工状态，从经济的原则出发，在保证质量的前提下使工序处于理想状态。

（5）系统基于管理的观念，即“以预防为主”的观念而非传统的事后检验方式进行工序质量控制。

（6）系统基于数理统计理论方法进行工序质量控制而非以技术方法控制工序质量。

（7）系统基于关注构成工序质量的综合因素而非着眼于某一技术难点的解决。

（8）系统主要采用在线检测方式，并可及时对发生数据进行处理及予以储存和重复利用。

（9）系统区别于传统的人工操作检验方式，能够自动进行工序质量的实时检测与反馈控制。

（10）系统基于以人为本的管理思想，通过在系统中配置可视化装置，可充分发挥人在工序质量控制中的主观能动作用，以确保工序质量处于稳定状态。

三、工序质量控制系统的创新之处

该工序质量控制系统在实验室条件下运行的情况表明：该系统充分体现了先进合理、可操作性强、以人为本、预防为主及经济实用的特点。系统的创新之处在于以下几个方面。

（1）计算机技术在系统中的应用可从根本上改变传统的以人工运算为主的工序质量控制模式；改变数理统计理论的大部分数学模型均采用近似计算的方式；由于其良好的瞬时响应和强大的数字运算能力，采取在线控制方式，使预防为主的观点真正在工序质量控制中得到了体现。

（2）系统基于以人为本观念的实施开发，其表现形式为可视化装置的安装。其现实意义是通过提高操作者的满意度来提高工作质量和提升产品质量，其深层意义在于可改变以理性原则为基准的刚性生产方式，以使工序质量提升到柔性综合控制的更高水平。

（3）所创建的工序质量经济控制数学模型，可使系统分别在工序能力充足和不足的情况下，根据盈亏平衡原理确定合理的工序质量水平，从而改变一味追求高的工序能力指数和对工序能力不足持否定态度的传统观念。

（4）所创建的工序质量改进指标体系，应用模糊数学、层次分析等方法，将宏观的质量改进观念应用到工序质量控制这一具体活动中，可使管理人员随时了解工序质量的现状及改进程度，为工序质量的持续改进提供理论依据。

四、功能的实现方式

依据上述功能分析所进行的软件开发主要有以下几个方面。

（1）控制界面的设计。

（2）预警及反馈功能的表达方式。

（3）各种模块的功能实现。

（4）各模块间的协调及配合。

（5）对系统所需的部分数理统计功能采取移植的方式。

小结

本章引入了工序的概念，工序是产品制造过程的基本环节，也是组织生产过程的基本单位。任何产品都必须经过各道工序的加工才能制造成功。因此，工序质量最终决定产品的制造质量。要做好工序质量的控制，也就必须掌握工序控制以及工序能力，特别是工序能力指数的计算。工序质量的控制与系统的设计也分不开，于是线外线内质量控制技术和计算机集成制造系统的完善，为进一步完善工序质量控制奠定了基础，使全面质量管理的真正实现有了理论与方法的保证。

习题五

5.1　某厂生产的电子元件寿命不低于2 000小时，现从生产过程中随机抽取1 000件产品进行检验，试验均值[image: 048-04]
 =2 350小时，s=80小时，试求工序能力指数，并判断其工序能力指数级数，若工序能力不足，请给出适当的解决方案。

5.2　某机械零件技术要求为50 ±0.023 mm，现从生产过程中随机抽取100件，测量并计算得到该零件的平均值为[image: 048-04]
 =49.997 mm，样本标准偏差S=0.007 mm。试计算该零件加工的过程能力指数，并判断工序状况及应采取的后续措施。

5.3　简述工序控制的主要内容。

5.4　针对不同的工序能力级数，列举相应的解决方案。

5.5　简述线内与线外质量控制的主要内容。



第六章

制造过程质量自动控制

章前导引

在现代科技发展过程中，自动控制技术起着极为重要的作用，大到卫星、宇宙飞船上天，小到化工、热电等行业的自动化生产，都离不开自动控制理论的应用。自动控制具有反应速度快、控制准确、运行平稳等优点，将自动控制原理应用到质量管理中，使质量管理实现了“快速、准确、稳定”的控制过程，促进了质量管理由传统管理向自动化控制管理的转变，使质量管理产生了质的飞跃，成为质量管理理论发展的新亮点。

第一节　制造过程质量自动控制的概念

本章主要介绍制造过程质量的自动检测与控制的相关内容。制造过程的质量自动检测与控制也称在线检测与控制。狭义地讲，就是在生产线上加上某一个环节，以便对制造过程中的某些关键参数或工况进行在线或离线检测，并根据检测的结果自动调节并控制制造过程，从而使过程能稳定地生产出质量合格的产品。

目前，对产品制造过程的质量进行控制，主要有以下几条途径。

（1）从管理方面着手，如通过文明生产、均衡生产、严格规章制度、完善的质量控制计划、QC小组活动、现场管理等质量管理方式进行。

（2）从工序质量控制方面着手，如借助于各种统计质量控制工具，进行工序能力的分析、评价和提高，使过程处于受控状态，达到控制工序质量的目的。

（3）从设备的自动检测与控制方面着手，如通过对制造过程中的质量数据进行自动采集和反馈控制，达到保证或提高产品质量的目的。

制造过程质量自动检测与控制可提高生产效率，降低工人的劳动强度，在现代工业生产中具有非常重要的意义。其意义可以从以下几个方面来体现。

1. 制造过程质量自动控制能使产品符合设计规范

使制造出来的产品符合设计规范是制造过程质量自动控制的主要目的。为了达到这一目的，传统的制造过程质量控制主要采用严格的质量检验、统计工序质量控制技术和生产现场管理等方式来完成。现代制造过程质量控制系统除了采用上述控制手段外，还强调通过制造过程的在线检测和反馈控制技术来确保产品质量达到设计规范要求。上述各种手段的综合，使得产品质量能够得到最大限度的保障。

2. 制造过程质量自动控制能减少人为因素的干扰

在传统质量控制方式下，产品质量往往会受到人为因素的影响，使得产品质量保证的可靠性下降。如果采用自动化程度更高的质量控制技术，可以有效地排除人为因素的干扰，提高产品质量保证的可靠性。

3. 制造过程质量自动控制具有更好的经济性

传统的工序质量控制方法主要是建立在数理统计理论基础上的，具有一定的滞后性，再加上管理水平和人员素质的影响，常常会造成较高的废、次品损失。具有自动检测与控制功能的质量控制系统是建立在在线检测和反馈控制技术基础上的，实时性很强，其制造质量通常靠工艺系统本身来保证。因此它具有可靠性高、废次品少等特点，提高了产品质量保证的经济性。

4. 制造过程质量自动控制更适于单件小批量生产

随着产品“个性化”的趋势越来越明显，多品种、小批量生产已成为制造企业的主导生产模式。由于生产批量往往达不到统计技术所需的最低样本数，传统的统计工序质量控制方法的应用范围将越来越小。在这种情况下，产品质量的一次成功变得极为重要。为了实现这一目的，必须在工艺装备和工艺方法上多想办法，而采用在线检测和反馈控制技术，可经济性地实现这一目的。

5. 制造过程质量自动控制更适合于自动化程度很高的流程型生产

一般情况下，流程型生产过程的自动化程度极高，也需要实时性很高的在线检测技术和实时反馈控制技术。

第二节　质量工程控制应用系统概述

一、系统简介

质量工程控制应用系统集成了自动控制技术、视频测量技术、RFID的物流技术、数控加工系统、工业用六轴机器人、工业以太网、人工智能、信息管理技术、计算机语言编程组态监控、MES生产过程管理软件等先进技术，可作为ERP管理系统培训的下行执行单元。系统具有多种驱动形式：有气压传动、传送带、步进电机、直流电机传动、交流伺服电机、变频调速电机等工业常见的传动形式。通过这套实训可认识质量控制系统，如各电机的工作原理、各驱动器件的工作原理、气动元件工作原理以及元件造型、日常维护等各方面，有助于更好地理解系统如何在工业质量控制过程中应用。

质量工程应用系统为一有机整体，由机器人安装搬运子系统、自动传输子系统、立体仓储子系统、质量检测子系统、数控加工子系统、拆卸分拣子系统、零件安装子系统、质量中央控制平台等八个子系统（单元）组成，系统集成了零件质量自动分类及管理物联网子系统、网络控制平台、信息集成与调试。各子系统在质量中央控制平台上可统一控制、协调工作。如果需要，各子系统可以单独工作，互相不受影响。系统可容纳多人同时学习，有更多的机会操控该设备。

该系统使用有轨小车来联系各子系统单元，可根据需要适当延长导轨，添加所需子系统，而且还可用质量中央控制平台对整个系统进行调度控制。该系统控制技术先进，提供的是一个典型的综合科技环境。它特别适合项目导入式教学，在这套设备上可将过去所学的知识有机地联系在一起，使其动手能力、综合分析能力上升到一个新高度。系统可整体培训也可各子系统独立培训，不用机械拆装，即可进行整体培训和子系统独立培训的转换，培训起来灵活、高效。系统设有故障调试综合设置模块；实验人员可方便地应用该模块在各站设置一些故障，学员在这套设备上不但可学习系统的编程使用和维护，还可学习故障分析方法和对故障进行诊断分析。

该系统的平台示意图如图6-1所示。

[image: 156-01]
图6-1　系统平台示意图



二、系统的特点及目的


（一）系统的特点


1. 可靠性

系统中元器件均采用知名公司工业元件，质量可靠、性能稳定、故障率低，系统从设计到生产的工艺和流程都已通过了ISO 9001质量体系认证，确保产品质量。适应长时间培训。

2. 全面性

系统囊括了包括传感器、气动、步进、伺服、PLC等基础控制项目；RFID射频技术、视频图像采集与识别、现场网络通信等工业控制前沿技术；MES生产管理系统、组态监控、数据库存储和管理、OPC服务器通信等上位机信息管理方案。满足由浅入深、由点及面的教学需求。

3. 安全性

具有电压型漏电保护装置和电流型漏电保护装置，安全性符合相关的国家标准。同时备急停保护、限位保护等各种保护功能，防止误操作对操作者和设备带来的危险。

4. 扩展性

系统可扩展性强，设备在硬件上预留有可扩展空间，可根据工业发展形势及用户方合理性建议进行改进、扩展；软件上可以根据不同的教学需求，以该设备为平台，运行和开发多种软件，包括组态王、OPC客户程序、VC++、LABVIEW、MES、RFID物流管理软件等。


（二）系统的目的


该质量工程应用系统设计的目的如下。

（1）提供和建立一个质量工程应用系统的硬件环境。

（2）研究AGV物流小车在现场自动化车间的控制方案和应用。

（3）开发基于质量工程应用系统（MES）的制造系统管理软件。

（4）建立基于RFID/条形码的质量工程应用系统生产过程物料跟踪环境。

（5）建立基于RFID/条形码的生产车间物流仓库管理环境。

（6）开发基于RFID/条形码的生产车间和质量工程应用系统物料管理软件系统。

（7）研究MES和ERP系统的集成。

（8）研究供应链管理中的企业生产物流管理。

（9）研究质量工程应用系统的建模、调度、优化。

（10）视频采集技术的研究及其测量系统的上位机开发和设计。

三、质量工程应用系统控制方案

根据机械平台的上述工艺过程，质量工程应用系统采用以太网络通信方式实现网络控制系统，它将质量中央控制平台与其他7个子系统有机地连接在一起，用于控制各子系统的工作任务和工作安排。该系统的执行系统由八套西门子S7-200PLC及其通信模块组成。上层管理控制网络由以太网及8台控制电脑构成，实现工作信息管理以及工作状态的监控。

该系统的网络服务器由质量中央控制平台的计算机构成，建立质量工程应用系统的信息数据库。

质量工程应用系统的网络控制方案示意图如图6-2所示。

[image: 158-01]
图6-2　网络控制方案示意图



1. 系统主要技术参数

①交流电源：三相四线制，AC：380 V±10%，50 Hz；单相三线制，AC：220 V±10%，50 Hz。

②温度：-15℃～45℃；环境湿度：≤85%（25℃）。

③实训设备外形尺寸：长×宽×高=7 300 mm×3 700 mm×1 650 mm。

④整机消耗：≤4 kVA。

⑤气源工作压力：最小0.4 Mbar，最大0.7 Mbar。

⑥安全保护措施：具有接地保护、漏电保护功能，安全性符合相关的国家标准。

2. 系统内容

由于系统所提供的是一个综合的科技环境，因此在本系统上可进行多种技术的培训。在本系统上可进行传感器技术、气动技术、电机驱动和PLC技术等多方面的培训，通过这套设备介绍质量工程控制的过程。

（1）传感器

该系统所使用的传感器数量达40多个，有电感式的、光电式的以及电磁式的，每一个都有着各自的特性，发挥着不同的作用，使系统得以可靠工作。通过了解设备中各类传感器的工作特性，可加强对这些传感器的感性认识，再结合对传感器工作原理的分析和特性演示，可快速掌握所学知识。

（2）气动技术

该系统上使用了大量的气动元件，包括多种电控气动阀、多种气动缸、气动夹爪、过滤调压阀等。在学习这些气动元件时，不但可以单独学习每一种分离元件，还可以在学习时了解各种气动元件之间以及气动元件与其他元件之间是如何配合起来协调工作的。

（3）PLC技术

系统所提供的八套子系统（单元）各自都有一套PLC控制器，这使得系统可以分成8个完全独立的工作单元，使三十几个学员可以同时进行学习，而且每个学员都有动手的机会。在该设备上学员不但可以学习PLC的各种技术，而且可以学习综合科技环境下PLC的多种应用。为灵活学习和掌握PLC的各方面知识提供了条件。

（4）电气控制系统

8个子系统其电控部分全部按照工业标准和习惯进行设计，并且以附件方式提供全部设计图纸和说明书。在该设备上可学习电路原理图分析、PLC各I/O地址查对和新设备电路连线分析方法。

（5）机械系统安装调试

系统上的8个子系统可让各组学员将机械部分全部或部分拆去，再按要求将其重新组装，并且调试至系统可正常、可靠地工作。这对提高学员动手能力有极大帮助。

（6）电机驱动技术

系统中设置了步进、伺服、变频等电机驱动技术，在学习其原理及应用时，在这里可以得到切实的应用。

（7）系统维护和故障检测技术

这部分重点可学习机电一体化系统日常维护的内容和方法以及系统常见故障分析、排除的方法。

（8）计算机组态监控技术

随着对工业自动化的要求越来越高以及大量控制设备和过程监控装置之间通信的需要，监控和数据采集系统越来越受到重视。该系统采用的是国内流行的典型工业控制组态监控软件。通过该软件的学习可了解实际工程中的常见问题及处理方法。

（9）网络技术

该系统集成了西门子系列的以太网通信技术，通过该网络传递各站信息，协调各站有序运行。根据通信要求编写各单元PLC程序，把多个单元联成一套完整的现代生产物流系统。在编程和控制实践中，更加直接、有效地学习和掌握该以太网通信技术，了解现场通信在工业自动化生产中的重要作用。

（10）质量工程应用系统可实现的内容

①先进控制软件、软测量技术、实时数据库技术、数据融合与数据处理技术、现场总线网络化控制系统、传感器技术、特种执行机构等。

②FMS系统网络通信采用现场总线网络结构，完成智能现场设备的信息集成，并为MES软件提供OPC数据接口。

③RFID在物流管理系统中的应用和作用。

④视觉传感器在工业自动化系统中的应用。

⑤MES生产管理软件的设计和开发。

四、系统主要子系统介绍


（一）质量中央控制平台概述


安装在标准箱体实训台上的“质量中央控制平台”实训考核装备，大体可分为四个部分：PC个人机、质量工程应用系统电源指示、各动作站状态指示以及按钮操作面板等，如图6-3所示。
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图6-3　质量中央控制平台



其中，每一部分工作机构都可自成一个独立的系统，同时也是中央控制台不可分割的系统组成。各个单元的执行机构基本上以指示质量工程应用系统工作站的状态为主，并配有质量工程应用系统的控制操作元件及PC个人机监控，具有多点控制、指示质量工程应用系统的运行情况、网络控制等特点。

平台主要功能：

该平台要负责统筹各站信息，协调各站有序运行。并提供组态软件实现对每个工作站进行远程监控和组态。与质量工程应用系统（SRS-MF05）各工作单元相应配合，实现流水线的生产、加工、检测、搬运、安装、分拣等功能。


（二）自动传输子系统概述


自动传输子系统主要由传输导轨、传输小车、机械手臂、按钮控制台（带触摸屏）、操作按钮、气动三联件和电气控制柜（手臂旋转伺服系统、小车运动伺服系统、PLC、电源）组成，如图6-4所示。
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图6-4　自动传输子系统



系统主要功能：

沟通、协调各站之间的正常运行（完成取料、搬运、出库、入库等操作）并与质量工程管理系统各子系统相应配合，实现流水线的生产、加工、搬运、安装、分拣的功能。


（三）立体仓储子系统概述


立体仓储子系统主要由4层5列的立体仓库、X坐标传动机构、Y坐标传动机构、定位传感装置、存取工件装置、操作按钮、气动三联件和电气控制柜（X坐标伺服系统、Y坐标伺服系统、PLC、电源）组成，如图6-5所示。
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图6-5　立体仓储子系统



系统主要功能：

完成20个存储工位零件存取操作并对工件进行分类管理，同时采用上位机组态管理软件完成20个工位零件任务和状态信息设置和监控。主要负责系统中零件出库、入库和任务分配的职责。并与质量工程管理系统各子系统相应配合，实现流水线的生产、加工、搬运、安装、分拣的功能。


（四）零件安装子系统概述


零件安装子系统主要由铝型材工作台、零件安装单元（二号零件安装）、零件传输单元、硬度测量单元、探伤测试单元、视觉扫描单元、操作按钮、气动三联件和电气控制柜（X坐标步进系统、PLC、电源）组成，如图6-6所示。

[image: 162-01]
图6-6　零件安装子系统



系统主要功能：

对自动传输子系统指令对物料完成硬度测量、损伤探测、视觉识别和零件安装，并判别零件质量生成硬度、探伤、长宽等信息，并与质量工程管理系统各子系统相应配合，实现流水线的生产、加工、搬运、安装、分拣的功能。


（五）机器人安装搬运子系统概述


安装在铝合金导轨式实训台上的“机器人安装搬运子系统”实训考核装备，大体可分为三个部分：安装机构、机器人搬运机构、暂存工位机构以及电气控制柜等，如图6-7所示。
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图6-7　安装搬运子系统



其中，每一工作机构都可自成一个独立的系统，同时也是安装搬运子系统不可分割的系统组成。各个单元的执行机构基本上以气动执行机构为主，但机器人搬运机构的机械装置整体运动则采用“MOTOMAN”安川电机工业机器人驱动，使安装搬运物料实现精确定位、驱动系统稳定、多定位点的特点。

系统主要功能：

安装搬运子系统由三大机械机构组成，在各机构实现自身动作完成时，安装搬运子系统的主要动作流程基本完成。主要用于质量工程应用系统（SRS-MF05）加工完成物料的安装搬运；由系统的自动传送小车送来已加工好的半成品物料，由PLC发出机器人搬运的信号，并与质量工程应用系统（SRS-MF05）各工作站相应配合，实现流水线的生产、加工、搬运、安装、分拣的功能。


（六）数控加工子系统概述


CNC数控铣床单元，采用SIEMENS-802C系列CNC控制系统组建一台加工单元。由西门子PLC（S7-200）系统控制与SIEMENS-802C数控系统进行数据交换；数控系统界面通过计算机可进行运动控制编程。采用完全开放性的设计理念便于动手了解数控机床硬件及其软件的组成和控制方式。该加工单元采用轻重量高刚度的床身，具有控制精度高等优点，并在加工机构下方增加有减震、消音单元，以提高系统加工过程中的稳定性及降低噪音。

数控加工子系统大体可分为三个部分：物料定位机构、X/Y/Z伺服驱动机构、变频主轴机构以及电气控制柜，如图6-8所示。
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图6-8　数控加工子系统



系统主要功能：

CNC加工子系统由三大机械机构组成，在各机构实现自身动作完成时，CNC加工子系统的主要动作流程基本完成。主要用于质量工程应用系统（SRS-MF05）原料的加工（4个小的定位孔、1个大的安装孔）；由系统的自动传送小车送来未加工的原料，由物料定位机构夹紧物料，完成物料定位孔、安装孔的加工。并与质量工程应用系统（SRS-MF05）各工作站相应配合，实现流水线的生产、加工、搬运、安装、分拣的功能。


（七）质量检测子系统概述


质量检测子系统主要由X坐标运动机构、Y坐标运动机构、Z坐标运动机构、测量探头、上料定位结构、操作按钮、气动三联件和电气控制柜（X坐标伺服系统、Y坐标伺服系统、Z坐标伺服系统、PLC、电源）组成，如图6-9所示。

[image: 164-01]
图6-9　质量检测子系统



系统主要功能：

对自动传输子系统传送过来的零件进行长、宽和圆孔的测量，在上位机界面上显示并判别质量信息。最终与质量工程管理系统各子系统相应配合，实现流水线的生产、加工、搬运、安装、分拣和检测的功能。


（八）拆卸分拣子系统概述


安装在铝合金导轨式实训台上的“拆卸分拣站”实训设备，大体可分为三个部分：拆卸机构、皮带传送机构、气动机械手机构以及电气控制柜等，如图6-10所示。

[image: 165-01]
图6-10　拆卸分拣子系统



其中，每一工作机构都可自成一个独立的系统，同时也是拆卸分拣子系统不可分割的系统组成。各个单元的执行机构基本上以气动执行机构为主，但皮带传送机构的机械传动装置整体运动则采取直流电机驱动，安装在皮带传送机构上的挡缸可实现该驱动系统具有长行程、多定位点的特点。

系统主要功能：

拆卸分拣子系统由三大机械机构组成，在各机构实现自身动作完成时，拆卸分拣子系统的主要动作流程基本完成。主要用于质量工程应用系统（SRS-MF05）安装完成物料的拆卸分拣；由系统的自动传送小车把拆卸的大工件取走；拆卸下来的小工件由拆卸分拣站的皮带传送机构、气动机械手机构实现小工件的分拣，存储到相应的物料槽里，并与质量工程应用系统（SRS-MF05）各工作站相应配合，实现流水线的生产、加工、搬运、安装、分拣的功能。

第三节　质量数据采集及其自动化

一、数据采集系统的基本组成

数据采集系统的一般组成如图6-11所示。
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图6-11　数据采集系统的一般组成



数据采集系统一般由传感器、放大器和滤波器在内的信号调理电路，多路模拟开关，采样/保持电路，A/D转换器及控制逻辑电路等组成。传感器的作用是从生产过程中获取生产线的运行状态和有关产品质量的信息。信号调理电路，传感器输出的模拟信号往往因其幅值小、可能含有不需要的高频分量或其阻抗不能与后续电路匹配等原因，不能直接送给A/D转换器转换成数字量，需要对信号进行必要的处理。这些信号处理电路就称为信号调理电路。信号调理电路的功能主要是放大和滤波。多路模拟开关，在控制信号的作用下，将来自多个独立模拟信号源的信号按指定的顺序依次送到采样/保持电路。采样/保持电路，其作用是保持A/D转换器的精度。控制逻辑电路，其作用是集成化地控制多路模拟开关（电路）、采样/保持电路和A/D转换器。

二、数据采集方式分类

常用的数据采集方式主要有三种类型。


（一）自动检测


自动检测是利用计算机控制的坐标测量机或其他全自动测试仪器对工件或生产线的运行状态进行检测，可以实现质量数据的自动采集及处理。还可将分析结果自动送到生产设备的控制装置，实现“近似闭环”或全闭环的质量控制。

自动检测方式可以是在线的，也可以是离线的。在线的自动检测方式可以构成全闭环质量控制；离线检测方式则可构成“近似闭环”质量控制。如图6-12所示是计算机自动在线数据采集方式。
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图6-12　计算机自动在线数据采集




（二）半自动检测


所谓半自动检测，是指检测活动是手动的，而信息的传送和数据的处理却是自动的。检验完毕后，可以按各种统计数据处理方式对数据进行处理，并将处理结果显示或打印出来。必要时，数据处理装置还可生成控制信号去控制生产过程，构成所谓的“近似闭环”控制方式。半自动检测目前已广泛应用在尺寸参数、几何参数、表面粗糙度、重量、力、硬度等的检测方面。


（三）手工检测


所谓手工检测，就是利用各种手动量仪对工件或产品进行检测，或采用“目测”的方式对生产线运行状态进行检测。检测人员需要“目测”计量仪（千分尺、游标卡尺、千分表）的读数，再把结果记入专用的表格或利用键盘把数据送入数据处理计算机。这种方式简单、经济，但花费时间长，检测精度不高（由于读数误差），数据录入时也会出错。

生产线运行参数的采集也属于质量数据采集的范畴，其目的是监控生产系统的运行状况，以发现潜在的问题并消除之，如刀具磨损的监控、刀具破损的监控、设备运行状态的监控等。过程参数采集的对象可以是电流、电压、电功率、力参数、位移参数、流量、噪声、振动、运动状态等。对于物理参数的采集可采用各种传感器，对运动状态的采集可采用工业摄像机。

三、检测方法

产品度量数据和生产过程参数的采集方法一般可分为两类：接触式测量法和非接触式测量法。对于计算机辅助检测而言，无论采用哪种方法，大多数情况下都是通过检测系统，将加工过程参数或零件质量参数转换成电压、电流、电阻信号或一串脉冲信号，经信号调理电路放大、滤波并转换成数字信号后，再送到计算机进行处理。


（一）接触式测量法


在接触式测量法中，常用的仪器有坐标测量机、目视读数或自动记录的千分尺、游标卡尺、粗糙度测量仪和各种量规等。


（二）非接触式测量法


在实际质量控制中，非接触式测量法也得到了广泛应用。非接触式测量法常用在下列场合：工件无法准确定位或无须准确定位；检测速度要求很快时；不能向工件施加力时；部位独特，测头无法达到时；对接触式测头磨损较大时。非接触式测量法通常分成两类：光学方法和非光学方法。属于光学方法的非接触式测量有光栅尺、光学显微放大镜、激光扫描测量仪和光电二极管等。属于非光学检测法的有电感法、电容法、射线法和超声波法等。

下面以扫描激光系统为例，说明光学非接触测量方法的应用。扫描激光系统的工作原理如图6-13所示。激光器发射出一个连续的薄层光束，转动镜片使光束偏转，通过透镜扫过被测工件。光传感器（光探测器）置于透镜系统的焦点上，接受来自透镜系统的光束。当被测工件移动经过光束时，使光束产生中断。测定光束的中断间隔时间，就可以测定工件的尺寸（还应计入工件的移动速度）。最后将来自光探测器的信号送入信号处理器，经过计算确定尺寸是否合格。如果不合格，则可以给剔除不合格品的机构发出一个剔除信号，以排除生产线上的不合格品。
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图6-13　用扫描激光束检测工件尺寸



四、检测参数

制造过程中需要检测的量主要包括以下5个方面。


（一）电工量


电工量包括电压、电流、功率、电荷、频率、电阻和磁场强度等，可以通过电工量的测量确保电气设备的运行状态。机械设备的工作状态和加工过程的状况也可通过对电工量的检测来判断。


（二）机械量


机械量包括位移、速度、加速度、应力、力矩、重量、振动、噪声、平衡和计数等。通过测量位移确定零件尺寸精度，通过测量速度来确定零件的加工精度（表面粗糙度、螺距准确性），通过测定加速度来确定机床的振动状况，通过噪声（或声发射）测量确定设备的送行状况及刀具的状况等。


（三）成分量


成分量包括气体、液体的各种化学成分含量、浓度、密度等。


（四）几何量


几何量包括几何尺寸及误差、几何形状及误差、表面粗糙度等。


（五）其他量


其他量包括零件重心、表面硬度、表面纹理形态等。

五、典型检测方法

自动检测包含的内容很多，这里简单介绍几种典型的检测方法。


（一）直径检测


如图6-14所示为用于单线圈气隙式电感传感器原理图。变压器的一侧为LC串联谐振电路，当工件加工尺寸发生微小变化时，通过推杆使铁心移动发生变化δ，使输出电压E2
 发生变化。这个系统不仅包括检测部分，同时也包括信号处理及反馈控制部分。

[image: 169-01]
图6-14　单线圈气隙式电感传感器




（二）长度尺寸测量


长度尺寸测盘是位移测量的一种。位移测量可以采用各种位移传感器，如变阻器式、差动变压器、电容式、同步机、计量光栅、激光比长仪等。这些传感器均可进行连续的位移测量和长度尺寸的精测。现代数控机床上一般配备专用的测量头，可以进行直径和长度的检测。在加工过程中，首先完成半精加工，然后根据测量所得到的尺寸与最终尺寸的差值，修正刀具的位置进行精加工，一般可以得到比较高的加工精度。


（三）形位公差测量


形位公差的测量一般采用“离线”的方式，在柔性制造系统中则在专用的检测工位上进行。形位公差一般不能在加工过程中进行控制，但有些形位公差项目（如回转表面的圆度、圆柱度、位置度等）可以进行加工中的连续检测及补偿。这种测量多属于非接触式动态测量。对于圆度测量，一般不仅需要知道误差的大小，还应该知道误差的方位。有些机床上还装有调整机构用来进行误差补偿。对于圆柱度测量，则还要知道被测部位的轴向位置，一般情况下，圆柱度在轴向方向的误差比较容易测量和补偿。


（四）刀具损坏的检测


在加工过程中，常需对刀具的状况进行检测。刀具检测有两项内容：一是检测刀具的过度磨损；二是检测刀具的破损。刀具的过度磨损可以通过对切削功率、切削力、切削热、工件的形状误差和噪声的检测来确定。对刀具破损的检测常采用测量刀尖位置的方式来进行。对车刀破损的检测可利用数控机床上的测头来完成。

第四节　质量控制平台实验设计

本节我们以一个具体实验为例，学习如何进行质量控制平台的实验设计。

实验名称　利用质量工程应用系统区分产品质量

一、实验目的

1. 利用三坐标测量机构检测产品质量；

2. 检测数据分析（区分产品质量）。

二、实验设备

1. 质量检测子系统；

2. WINDOWS XP操作系统的PC机一台（装有VC++软件、有MPC07卡）；

3. 测量VB源代码；

4. MPC07卡通信电缆；

5. 实验教材。

三、实验步骤

1. 打开质量控制系统所有子系统以及中央控制平台电源；

2. 检查所有子系统是否上电，待所有控制平台指示灯为黄色时，按下中央控制台复位按钮；

3. 复位按钮按下后，待所有子系统指示灯为绿色时，表明系统工作正常，如不为绿色则进行检查，直到所有指示灯为绿色；

4. 打开加工任务录入系统，进行任务录入，进行加工材料检测任务；

5. 将待检验的材料放入立体仓库，等待系统识别以及检验；

6. 待系统的RFID识别出材料后，按下中央控制台的开始按钮，系统进行材料检验；

7. 工作人员在质量检测系统上记录数据，系统自动区分材料质量等级（分为合格、不合格）。

四、实验结果分析

根据质量控制图理论，构建不合格率控制图（p图）。p图用于监视所生产的不合格品数目的比例，通常称为不合格率或缺陷率控制图。当有数据时，构建p图首先收集20～30个计数值数据样本。每个样本量足够大，以便能够包含几个不合格品目。如果发现不合格的概率比较小，样本通常需要达到100或更多。样本抽取需要一段时间，以便识别出所有特殊原因，都得到调查。

我们假设选取了k个样本，每个样本量为n。如果y表示特定样本中的不合格数，那么不合格的比率为y/n。令pi
 为第i个样本的不合格率，那么这一组中k个样本的平均不合格率为
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这个统计量反映了过程的平均绩效。人们肯定会期望有更多百分比的样本，其不合格率处在[image: 171-00]
 的三个标准差之内，所以，p图的控制上下限为

[image: 171-01]


如果LCLp
 小于0，则值取0。

有点落在控制限之外，则发生了失控的情况；出现形态和趋势也应该寻找和识别特殊原因。然而，如果p图上有一个点低于控制限下限，或者形成的趋势在中心线之下，则提示过程得到改进，建立理想的零缺陷状态。当然，在做出这个结论时要特别注意，因为计算中也可能有差错。

根据实验数据构建p图，从加工完的零件中随即抽取100个作为样本，并记录下不合格品的数目，并进行25次抽取。这些信息如6-1表所示。


表6-1　测量所得数据
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根据上文的介绍，可以计算不合格率和标准差。

不合格率计算如下
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标准差计算如下

[image: 172-02]


因此，根据控制限上下限的公式可以知道，UCLp
 为0.022+3 ×0.014 67=0.066，控制下限LCLp
 为0.022-3 ×0.014 67=-0.022，由于下限小于0，所以控制下限取0。

在经过了这些计算之后，根据实验测量所得的相关数据，并经过上述步骤的计算，得出如表6-2所示的结果，根据此结果可以画出控制图（p图）。


表6-2　实验数据处理结果

[image: 172-03]


根据质量控制原理，发现没有任何点落在质量控制限之外，可以认为生产过程是可控的。此外，还要观察控制点是否有向上或向下的趋势，为此需要画出趋势图，如图6-15所示。

根据图6-15，发现该生产过程没有明显的向上或向下的趋势，没有理由认为生产过程失控，所以认为生产过程是受控的。

[image: 173-01]
图6-15　实验数据趋势图



小结

自动控制理论在质量管理中的应用是质量管理理论发展的创新性尝试，只要我们抓住自动控制理论的精髓，并与质量管理的实际紧密结合，认真实践，不断总结，一定能使自动控制的优越性在质量管理中发挥得淋漓尽致，使质量管理向精确化发展，质量管理理论的发展也一定能走向一个新时代。

习题六

6.1　比较制造过程控制与其过程中的质量控制的区别。

6.2　根据过程质量控制要求，结合实例，设计一项产品以加强质量控制为主要内容的制造控制系统。

6.3　分析制造过程质量控制的关键环节以及技术实现方法。
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